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Sommario

Nel settore energetico € in atto una grande evoluzione che riguarda sia la generazione, sia
la distribuzione. In particolare, un ruolo di grande interesse e rivestito dalle cosiddette
20EUV0W&&UPEOwWUI UPwET 1 w e @&igdstioBeOditidiardda dd Gendrdtoti E a4 B O (

tensione ), tipicamente caratterizzate da una struttura ad albero.

Le Smart Grid con generazione distribuita consentono di garantire prestazioni, proprie ta e
flessibilitd significative, ma al contempo inducono problematiche nuove, quali il possibile
innalzamento delle tensioni ai nodi della reteOw Oz BOYT UUDOOT wEI Pw i OL
O0zHOUOUT T Ul wEPWEOUUI OUPwWHOYI UUI wddllg Srmad Gidiuel 1 1 EI
quindi per fare fronte ai problemi citati, sono indispensabili OO wUYDOUx x Owl wOz E x
nuove modalita di controllo.

In questo contesto, il presente lavoro di Tesi propone un innovativo sistema di controllo
delle tensioni ainodD WEDwUl UPWUEEPEOPWEOOQwI O1 Ol OUPWEDwWT I
controllo sviluppato , di struttura centralizzata, ha le seguenti caratteristiche:

T +O0wlUYPOUxxOwl wOEWUEUEUUUEWET O0zEOT OUPUOO W
un modello empir ico del sistema, ottenutaEwx EUUDPUIT WEEwWUDUx OUUI wkE
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 cosi una facile ritaratura a fronte

di mutate configurazioni della rete .

1 a differenza della maggior parte dei metodi proposti in letteratura per la soluzione
del problema considerato, il controllo € dinamico, non basandosi su ipotesi di
regime stazionario della rete.

1 1l 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 reattiva lungo i feeder,
avviene agendo opportunamente sui fattori di potenza dei singoli generatori,
ovviamente nei limiti tecnologici e di sicurezza consentiti.

12



T +zE&4aDOOIl WEPWEOOUUOOOOWOWET Ul UOPOEUEWOBDODC

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
EEOEOOOwWEI OOZE4ADPOOI WEPWEOOUUOOOOWUPWUDI Ol w
dalle tensioni lungo i feeder. Se il metodo rileva situazioni di non ammissibilita dei
YDOEOOPOWUPWEUUPYEWUO7z OxxOUUUOEWE&ADOOI wuUuob
limiti previsti.

+ 7 EOT OUD U O O quiE @apdst® & sidibOnip@dgaia 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 modalita operative, corrispondenti a

guattro ore della giornata diverse per la tipologia dei carichi e per le modalita di

fUOADOOEOI OUOWET Pwil Ol UEUOUPWEDPUUUPEUDUDEW?2 Dw

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

situazioni reali di funzionamento di una Smart Grid.
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Abstract

The enemy 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 increas 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 grids with distributed g eneration. The control algorithm here developed,
characterized by a centralized structure, has the following characteristics:

1 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 .

1 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.

1 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.

1 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

14



algorithm detects unfeasibility, the tap changer position is modified to recover a
feasible state

The proposed control algorithm has beenused to regulate the DIQSILENT simulator of
a grid made up of two radial feeders, eight distributed generators and th irty -one loads.
Four operational modes have beenconsidered, 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

Nel2010k UUOUPUAEA wxI1 UwO i Gad haltar2igandid foadUperBostluppo

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, O gttimizza zione

della fornitura di energia da impianti eolici , la realizzazione di nuove installazioni
fotovoltaiche. Con riferimento alle Smart Grid, con ?Annex A of Resolution 348/07 del 29
Dicembre 2007 | winfegrated Transmission Text (ITT), Oz UU0UOUPUAw I Ew xUO
introdotto un sistema di incentivazione per lo sviluppo di reti  di distribuzione elettrica,

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

1 Riduzione di emissioni di gas effetto serra.

1 Funzionamento sicuro del mercato interno.

1 Incremento della condivisione di forme rinnovabili d i energia e di generazione
distribuita .

T "UIl EAapOOI wEl 001 WEOCOEDIDOWEDPOOYr UQOYUUOEPUE BB

Opportunita 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

E N

Spinta allo sviluppo tecnologico della zona EU .
(OOOUUI OwOzbHPOEI OUPYE&ADOOI WEOOOWUYDOUxxOwEDuWE
vantaggi che essa puo offrire:

1 Riduzione di costi e investimenti in infrastrutture per aumentare la capacita di
trasporto delle reti di trasmissione.

1 Maggior affidabilita e sicurezza della rete.

1 Impiego di fonti rinnovabili a minor impatto ambientale.

In questo contesto, unita di generazione distribuit a sono sempre pit B OUT T UEUT wE 00Oz
di reti con livelli di tensione medi e bassi,e Oz DPOUIT UOw Ub U std eddivendddin UT 1 U
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

16



ridurre drasticamente le emissioni inquinanti mediante unz D O U1 Te nEssiea@iConti
rinnovabili, [17].

Un ruolo di particolare interesse é rivestito da Generatori Distribuiti ( GD) di media e
piccola taglia, con potenza nominale inferiore a 10 0 w©, 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 e stata pari a

| NOIl w367 wpEPUEEWDOWNOAUWEI OO0zPOUI UEwxUDBEUA&D (
notevole incremento, rispetto al 2010, di 9,4 TWh, soprattutto dovuto alla produzione
fotovoltaica. Di conseguenza in maniera proporzionale & aumentataEOET 1 wOz DOx OUU
Oz DOEDPEI OAEWET OOEwT I Ol Udelta prodddioneteBerhetichinizidialg.E w U U C
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). Lz 1 YPEIT OUI wEUOI OUOwWEI
impianti installati dal 2010 al 2011 e 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 impanti 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].

PutUOx x Owx 1 UgwOz UUPOD & a O wuél eohtésto dedastarucridodortiad U b w E
nuovi problemi tecnologici, che devono essere adeguatamente affrontati per poterne

garantire una crescita costante. Infatti, le attuali modalita 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 operanoET | OEOQwUUOOEwUI OUPOO
feeder E O O w Oz O E @tenerd palticdlarEpdiii di tensione ai nodi della rete. Tuttavia

guesto 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 sara necessario avere una gestione
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flessibile dei GD, che consentaU Oz E4 D OO w H& wr&id @ tensidre Ordhusta a
fronte di variazion i dei carichi e/o dei GD lungo la rete.

Per far fronte a queste problematiche, in questa Tesi viene propostoun 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 auna

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

carichi e otto generatori (GD) di varia tipologia. + z OEDI UUPYOw o w@UhOO0OOw |
regolatore che riesca a rispettare le specifiche desiderate,che risolva le criticita
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 cuiquesta 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.

Vref, Qref

o
<C
E Controllo tensione
S centralizzato
Controllore S——p Controllore
- locale Q gd di rete locale OLTC
=
Ll
Fo |
W
Lo
O

Rete

Figura 1 - Schema generaledel controllo .
+Ew3]l UPWUExxUI Ul OUEwWUOZzI Y OO UaprOdilewstétairBpiegaia Y O U D u
una modellizzazione dinamica della rete basata su un approccio fasorialg e in [3] e [4] in
cui @ stato pUOx OUUOw Odi badtrolivii Tpi@dittivi 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 affidabilitd necessarie in
UOZExxOPEE&ADOOI wUI EOI Owl impidgali wddtanio ped iboorddid)dd Y O w U C
modelli relativamente semplici di rete. Inoltre, nei succitati lavori, non e stat a mai presa in
considerazione la possibilita di utilizzare il tap-changer per il controllo in tutte le

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

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

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

seguenti caratteristiche:

1 basato su modelli dinamici semplificati della rete, faciimente ottenibili mediante
O0zDPOxDPI T Ow E b w UibliCdifidakill OdJ ddnu dpode= dpdiikdentali, qualora
disponibili;

1 in grado di agire in modo indipendente sulle potenze reattive dei generatori
connessi alla retenel rispetto dei vincoli fisici imposti dal sistema;

1 in grado di mantenere le tensioni ai nodi della rete, e il loro profilo, nei limiti
xUl UEUPUUDPwW EI Ul UOPOEOEOwW OzEaDOOI w EPw EOC
OPOPOP&AaAEADPOO]l WEPW UO7OxxOUUUOEW I UO&ADPOOI w i
specificati;

1 caratterizzato da elevate proprieta di robustezza numerica, cosi da poter essere
utilizzato anche in situazioni reali;

f in grado di far fronte a mutate condizioni operative agendo OWEOQw U0z Ox x O
logica comandata dai risultati del problema di ottimizzazione alla base della tecnica
MPC, anche sul tap changernel 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. Cio e stab
xOUUPEDPOI wi UE4API wEOOEwWUI EOPA4AaE4ADPOO]l wEPwW UOw x
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 & completato .
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La struttura generale della Tesi e la seguente:

#OxOwUOz POUUODE U a napivlo Vangdono Presdritaie OréErente 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 O1 OUE Ol wgE 0Oz B C

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 basaa su simulazioni eseguite sul modello del sistema in
MPC caratterizzato da vincoli soft con varie configurazioni. Il ca pitolo termina con la
EIl UEUP&ADOOI wE b w U diz W@zUE Qip@ioloQecEaiiides ¢olial aulirkitare
O0zDBOUOUT | Ul wE Bungd Géedet. OUPwHOYIT UUIT w

Il quarto capitolo presenta iOw x UOT UE O OE wHATEDAB UDIgSILENE EcBliEzato e
una descrizione del suo funzionamento. Seguono Os 1 Ux OUP&abDOOl wi woOz EOE
ottenuti applicando il controllore MPC progettato al modello della rete sviluppato in
ambiente DIgSILENT in quattro contesti operativi differenti.

Nel quinto capitolo é 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 entita tale da non rendere piu 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 sviluppi futuri chiude il lavoro.
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2 ldentificazione 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
centro ltalia 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 ricavad un modello dinamico , ottenuto mediante semplici prove
sperimentali condotte su un simulatore accurato della rete realizzato in ambiente
PowerFactory-DIgSILENT. Tale modello &€ poi impiegato per la realizzazione di un
simulatore in ambiente MATLAB /Simulink e per la taratura iniziale del regolatore MPC. Il
regolatore cosi progettato e infine usato per il controllo del simulatore piu complesso e
realistico della rete disponibile in ambiente PowerFactory.

2.2 Caratteristiche della rete di test

+EwUl Ul uEPWEPUUUDPEU&ADOO!I wi Ol UUUPEEWEOOUDEIT UE!
sistema e 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 e rappresentata in Figura 2.

La rete € composta da seguenti componenti:
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- generatori

- carichi ZP

- trasformatori

- linee elettriche.

Il feeder 1 € composto da una dorsak di 16 nodi ed ha una lunghezza di 27 km. Il feeder 2
invece é caratterizzato dalla presenza di 14 nodi per un totale di 36.9 km.

| generatori sono di diverso tipo:

- turbogas
- fotovoltaico
- eolico.

Il feeder 1 e caratterizzato dalla presenza di cinque generdori distribuiti, mentre sul feeder
2 sono situati tre generatori distribuiti.

| carichi sono di diverso tipo:

- industriale

- residenziale

- terziario

- agricolo

- pubblica illuminazione.
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| carichi sono statici di tipo ZP, ossia assorbono parte della potenza a impedenza costante
e parte a potenza costante. Nel nostro caso si € deciso di far lavorare tutti i carichi con
assorbimento di potenza costante.

| 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.

| 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 & descrita EEw UOwWOOET 000 w U B0 EEG kil DOUCAEWBULOERD X
UExxUIl Ul OUEUEwW EE w U @&zOEQJi U YEORWOD 1OWRE Gu EOO07 POD
concentrate le perdite verso terra.

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

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

transito in alcuni nodi della rete.

Inoltre bisogna 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 modalita PowerFlow, che assegna i valori

AN o~ AN
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rete, sia in modalita di funzionamento dinamico, che permette di valutarne gli andamenti
neltempoET OO1 wWYEUPEEDPODPwWEzHOUI UI UUI

Una descrizione completa e dettagliata di tutte le caratteristche deOOz EOEDI OU
OEYOUOWEDPwW3I UPBw$SzwUUI | BE D IdiGdst qui Eobsitiératael stata ® O w O
UYPOUxxEUOwW T w YEOPEEUOwWw EEw 12%w DPOw ia OpI U
MATLAB /PowerFactory € stata realizzata nello sviluppo di questo lavoro per consentire il

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

I modello della rete di test fornito da RSE € 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:
9 "EUPEIl PwuUUEUPEPwW? &I Ol UEOQw+ OEE?
f Generatori eolici costitutD WEE w? 2 a OET UOOOUUw, EET BOI »
0 &l 61 UEOOL
T &1 Ol UEUOUPWUUUEOT EUWEOUUPUUDPUDPWEEW?2a0ET UO
1 Feeder composti da terminali e nodi
T 3UEUI OUOEUOUDPwW 3v, 3w?6bOEDOT w3 UEOUI GUOI U=
T 3UEUI OUOEUOUDwW, 3¥! 3w?6bOEDOT w3 UEOUI 6GUOI U286

Per ogni variabile del sistema e possibile definire una condizione iniziale e un profilo di
YEUDE&ADOOl wxl UwoOl OPwOUEWET OOEwT DPOUOEUEWIT wx1
UUEE]T UUDPYEOwxIT Uwl Ul OxDOwOT OPwi 1l O UEUOUbavel OUOY
spento dopo il tramonto, cosi da rispecchiare il reale funzionamento della rete di test.

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

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

UEOxIT O6 A w E b deleBvaribti &€& @isheima, quali le tensioni ai nodi, le potenze
ECUDYI wOw@Ul 601 wUI EUUDYI WEPWEOGEUOPWEOOXxOOI OU
comportamento della rete a fronte di tali perturbazioni, c I T wx OUUOOOWET UEUDYI L
disturbi.
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| generatori sono tutti implementati come dei generatori sincroni del quinto ordine, le cui

oA N A

transitoriche e subtransitoriche espresse nelle componenti di Park.

+EWUE]l OUEwWwxPKkwOxx OQUUUOEwWxT UwbOzbDOxOI OI OUEaADPOO
x OUUI EEl WEEUEUI endérdiod GauilyCfénGrilictio) JLE])F1d]ie [15]. E stato

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

guanto 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 delsistema 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, corrispondentia 1 a.m.,7 a.m.,13 p.m. e
19 p.m.

Inoltre € 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.

(OQwUPUUI OEWEDWEOOUUOOOOWEOOUI OUI wEOET T wozUUD
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, cioe 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 descritti il modello dinamico lineare della rete di test e il suo
simulatore, realizzato in ambiente MATLAB /Simulink. Nellz Dx OUT UPwWET 1 wbOw U
una data condizione di equilibrio, & possibile rappresentarne il comportamento locale
Ol EDPEOUI wUOwWOOETI OOOwOPOI EUPAAEUOWET UEUPUUOWDO
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 piu dettagliato disponibile, a se mplici prove che consistono nel determinare
Oz EOQEEOI OUOwWET 001 wYEUPEEDPOPWEDPwWHOUI Ul UUIT wEwWI U
solo ingresso per volta. | valori delle variabili misurate, nel caso in esame tensioni o flussi
di potenza reattiva, SOOOwWBUPOEPWPWEOI I | PEDPI OUPWEI OOEwWUDI
definiscono compiutamente il sistema lineare cercato. Per sistemi con grardi dimensioni,
come la rete in esame, questo approccio risulta enormemente piu semplice rispetto a
tecniche di modellizzazione basate sulla scrittura delle leggi fisiche che governano il
comportamento degli elementi della rete. Tuttavia, € bene ricordare che il modello cosi
OU0UI OUUOwW6 WEWxUDPDOUPWEI | PEEEDPOI wUOOUEOUOwWOI 00:
considerata durante la prova di modellizzazione.
Laretedi Ul U0wl UEOPOEUEOWDPOWEEUI wEOOI wWYEUPEEDODWI
multiple -input/multiple -output (MIMO) caratterizzato da quattordici variabili di uscita e
EEwUlI EPEP nyfds0PEEDODPWEZ D
f +1 w YEUPEE b éne wekand) €s8eie UcBntrollate, sono le potenze reattive
E Gn2ip di ogni feeder e le tensioni in particolari nodi della rete.
f +1 WYEUPEEPOPWEZDPOT Ul UUOWUPWEDBUUDOT UOOOW b (
costituite dalle potenze reattive dei generatori distribuiti (GD), e da disturbi
misurabili, che coincidono con le corrispondenti potenze attive dei GD.
Definendo con Y, U e D51 vettori delle variabili di uscita, di controllo e dei disturbi
si ha
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uscita. In particolare, soprattutto in fase di progettazione, sono stati realizzati differenti
modelli della rete di test:

1 In una prima modellizzazione del sistema sono stati considerati come ingressi
manipolabilii I EUUOUD w E b w dd gehetatoik anzicEéQepdoénze reattive.

Inoltre come disturbi misurabili sono state considerate solo le potenze attive dei
generatori GD1, GD2 e GD3.

1 Successivamente, afine di ottenere un controllo che permettesse la realizzazione di
UOzDPOUI Ui BIE abdenti MAELAB e PowerFactory, necessaria per
OZExxOPEE&DOO] wWEI OwUIl T OOE UONMATUAB /Simulink taOT 1 0O U
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
deliz DO U1 WAHBHE/PowenFactory. La determinazione di un modello con ingressi
differenti, gia attuata in fase progettuale, si basa comunque sulle medesime nozioni
teoriche e sullo stesso metodo implementativo.

Come gia specificato, il sistema MIMO considerato e caratterizzato da sedici ingressi e
quattordici uscite. || modello & stato ottenuto a partire dalle prove di simulazione in

ambiente PowerFactory, fornite da RSE, e relative a variazioni degli ingressi rispetto alla
EOOCEDPaAaPOOI wEzl GUPOPEUDPOWET OwUDPUUI OEWET T wgdUUD
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 & quello re lativo alle
ore 7 del mattino.
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2.5 Analisi ed elaborazione iniziale dei dati sperimentali
forniti da RSE

(WEEUPwWUx]I UPDOI OUEOPWUOOOWUUEUDPWOUUI OUUPWEE wx
avuto come risultato un insieme di valori numerici corrisponden ti ai valori assunti da tutte

Ol WGUEUUOUEDPEDWYEUDEE D O uabvaridibhi @ QdalinoEd; ayaudd Ul U U |
degli ingressi precedentemente riportati, cioé gli elementi del vettore Y . Questi dati sono

stati campionati con periodo di campionamento pari a 0,001 secondi, cosi da poter esser
sovra-campionati in fase di analisi.

(OwUl OxOwUOUEOI WEPWEUUEUEWET OO0 wxl&dt¥ditess 2 DPOx D
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 Variazione di Variazione di ampiezza
EzbDOT Ul ampiezza finale
iniziale

GD1_Q 0 [MVAR] 2,3750000[MVAR]
GD2_Q 0 [MVAR] 1,388M00 [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 0 [MVAR] 0,2660000 [MVAR]
GD8_Q 0 [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 1-5 EUPDE&ADOOPWEZEOxPI 44aEWEI OOl wWYEUPEEDPOPwWEZDOT L
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(w EEUPwW OUUI OUUPwW EEOOI w xUOYI w EzDPOxPEOUOOW Eu
EEOxDPOOEOI OUOWOOOUOWUDPEOUUOOWI EOOOWOI ET WUDUEU
funzione presente nelle librerie MATLAB ?interpru? @ successivamente di un
ricampionamento con periodo di campionamento multiplo di quello base e pari a 0,5

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

per la descrizione del modello della risposta E Gnipglso e conseguentemente lo spazio
EZEOOOEEaADPOOI w bOw Ollabslid)memaniddExirie Plh 0adcd conkrdria) i

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

m OOUPEwWYOOEUDPOI wEl OWEOGOxUUI UOWUPEUET OEOWEDPWE
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
EPWEEOXxDPOOEOI OUOwW YEUPEEDOI wi wEI i DOPUOWEEOOZ(
El OOZExxUOQOEEPOwWxUOxOUUOBw( OQwil Ol UEOI OwOETT POU
la precisione del modello ricavato, € necessario quindi optare per il giusto compromesso

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

2.5.1 Modellodescrittodalla UPUx OUUEWEOOZzHPOXxUOQUO

Le prove sperimentali effettuate hanno consentito di ottenere i dati sperimentali, elaborati
come precedentemente indicato, corrispondenti alle risposte allo scalino del sistema. A

successivamente impiegati nella fase di progetto del regolatore MPC.

Si ricorda che vale la seguente relazione:

® Q hr0 Q0 (1.1)

DOWEUDP WE §GOwdR bOIE i H OEBEEWEDQIDWO WNU O wU UE wb wagd Bl U OL
la p-esima usEDUEw UUE w Ol w UIiQE; PEub ey cbeifitidntg Idélla) fisposta
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E O Oz b OPer}iCaMate i coefficienti "Qy  a partire dai coefficienti i j della risposta allo
scalino sperimentale, si ricorda che valgono le relazioni:

inn B Oy

(1.2)

=
¢
—_—
¢
= xj
= xj
p=xj

Si ricorda anche che, al fine di ottenere i coefficienti i ;, dalle prove sperimentali,
Ol El UUEUPOWEDYPEITI Ul wuOEWUDUXx QUUEWUxIiygdpOlpddUEOI v
OzZEOxPI 4aEwWEI OOOWUEEODPOOWEDPwWHOT Ul UUOWEOOUDPEIT U

hh

Utilizzando le relazioni precedenti, € quindi possibile determinare i coefficienti "Qjp. Si

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

UPT UEUEOw YEw UDE OU E Eraplicita EE B w0 B B QWOQDE-EQOU WBE D O b
considerato, e quindi del sistema linearizzato corrispondente, si ha che

Dunque, dopo un numero M (sufficientemente grande) di istanti di campionamento si puo
assumere :

Qi m, Q 1

Cio equivale a ipotizzare che il sistema possa essere descritto da un modelld=inite Impulse
ResponséFIR) al quale corrisponde una funzione di trasferimento:

“Oﬁ (;x hh E hh (13)

s oA X o~ AN

quindi essere scritta come:
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W Q0 "Qni O N Qa Qi 6 N Qa

Perb 0, vale larelazione

17 11 Q71 Ko)
dove
0O 1 - m 7T -
0 "0 E T
T 11 é E é I
10 O E O 1
u'o O "0 oU
e
0 O 0
To o 5 oo oml
f X é E é
110 O E T 7T N
uo "0 nn U
con 'O matrice deDPw EOI I | PEPI OUPwWEI OOEwWwUPUxOUUEWE®O7DO:
esimo:
Qnp E Qg
O é E é
Qrr 8 "Qf g
Inoltre
n’(f).,.Q Py o . YT Q r'l v TY TQ P
11 (A)Q’ C 1 - 11 Y Q p ] - 11 Y 9 C ]
V](k):ll N é 'y Jl 'Q:IJ _ é n e Jl 'QZIJ - é "
1wQ 0 PN iy Q0 Cn iy Q0 Cn
unQou U iy Q 6 puU iy Q 0 pU

Nel modello precedente la stima dei valori delle uscite negli istanti futuri © 'Q "Qdipende

Y Q. Questo aspetto risulta critico qualora, come nel controllo MPC, tale predizione sia
PDPOxPI 1T EUEwOI Ouwné BiGean®aha) ané risit@retbeaimlipendente dal valore
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El 00z UUE b inEzlolape@UE@ERRMNOtO, il controllo in anello aperto non & 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 :

T 2DwDxOUPAAEWET | wuPOwUDPUUI OEwWUPEwWUOTT1 UUOWE
valga la relazione:

Q0 V=000 B "0 Q Q (1.4)

1 Sisuppone che il disturbo si mantenga costante nel futuro e uguale al valore
corrente:

N0 M QQh Qn

1 Siutilizza la formula (1.1) nella (1.4):

w Q 1Q U6 Q Qa QTQQ

OwxOUUPEDPOI WEOUCWOUUIT O1 Ul wOEwWI OUOUOEWI POEOIT w
anello chiuso:

w0 B %6 Qo wQ B U0 Q Qa B Qpp6 Q &

Applicando questa ultima espressione nelle formule adottate per la predizione dei valori
 ODOUUUPWEUUUOUDPWEEOOI wy E WubikcE 1B s2guerfeznodifitaD UE OwOE wo
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, 0 00 0 . 0 O 0.
"0 0 0 © 0 "0 .

f oy é E é
"o 0 0 0 . o) "0 1

o oo ©& 0 o U

Inoltre va considerato il termine aggiuntivo @& "Q, ottenendo la nuova modellizzazione del
sistema :

17Q 1 Q 1 A T AOQ

dove \I corrisponde alla matrice composta da N matrici identita di dimensioni pari al
numero delle uscite:

(Ol POT wowdOxxOUUUOOwWUI xEUEUI OwOi OWEEOEOOOWEIT buw
sistema, cioé gli elementi del vettore 1 Q, gli effetti dovuti a variabili di controllo da
guelli causati dadisturbi misurabili agenti sul sistema. Dunque gli elementi delle matrici

I el devono essere riorganizzati nelle corrispettive matrici Vh 9 h e3 , secondo le
seguenti modalita:

Qin E Qg Qhn E O g
O é E é 3 é E é
Qrip 8 Qg Quar 8 "Qf g
» O T g T ~ T Ty
0 O T U~ ] 3 T 1T
W oe B & el B 6
I';O “O E “O T[|| |$ E 3 1T,
u'O O "0 "OU us 3 3 33U
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~ 0 © 0 0 . O O O,
n'0 0 '0 'O © 0 =
e : &
11 O O O O £ O o .,
uo O O 0 0 O LU
~ 3 E 3 3 1
3 3 A 3 ’
I e &
13 3 3 E il
B 3 U

Conseguentemente alle sostituzoni attuate e alla nuova rappresentazione della predizione
El PuYEOOUDPwWI UUUUPWEUUUOUPWEEOOI WYEUDPEEDODwWEZU

1T V1TQ M Q 3V E o M Q VdQ (1.5)

dove le componenti dei vettori “Y(k), 1 QhM  E QM Q sono
YQ o YQ p Il
o 11 Y Q’ p 1 11 'Y 'Q c Y]
JI 'Q—I | e 1y Jl Q—I 1 e iy
IMYQ v ¢n 1Y Q v Cn
uwyQ 0 p U uwYQ 0 p U

v O . Q Il %% :O TQ P

- 11 @) 9 p ] - 11 @) 9 C Iyl

\A | = _ é ] e \A | =11 _ é '

'O Q0 c¢n 1'0 Q 0 Cn

W Q06 pU w Qo0 puU

36



Il modello del sistema cosi ottenuto € molto flessibile e consente di tenere conto faciimente
EPwUOEwWI YI OUUEOI wYEUPEaADOOI wEI OO0l wYEUPEEDODU
richiederebbe solo la sostituzione degli elementi corrispondenti delle matrici sperimentali

ricavatl wi wOz ET T PUOUEWEPWUEOPWYEUDPEEDPODPwWOI PwEOUUD

2.5.2 Modifica del modello del sistema con orizzonte di

controllo ridotto

2x] UUOwOzO0UPAaaONDUEWEDQuWOT EOADPOOOWOI OUEADOOI wE
esere 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 alcunicasiUDUUOUE wOx x OUUUOOWUDPEUUUI wOz OUB
Ol wi U0OUUI wYEUPEEPOPWEPWEOOUUOOOOWxOUUEOOWYEU
(0 ,cosicherisultim 0 08
Questo si traduce nel vincolo:
170 QQ mh QOB p

0, in modo equivalente,

6 6Q Qph QUM p
Si osservi comunque che, per garantire prestazioni adeguate, non € opportuno ridurre
eccessivamente il valore di0 .
-1 OWEEUOwWDOWE U P w o g Odiabndedotz @ N ] lantaice Bebr@dddlldOvOde@ w
essere modificata nel modo seguente:

I“I\J pp 8 Vv ply p V' pHQ,
Il ~ ~ . K]
v TG E E é X
11 ¥
W fp 8 M. p V. Fon
u U
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Il software sviluppato in ambiente MATLAB x| Uw Ul EOPA4A4EUI wOzEOI OUE

predizione N.

2.5.3 Creazione del modello in ambiente  MATLAB /Simulink

Dopo aver introdotto Oz DO x O U U E & Dé @icesttitichd)deIiEniodello della rete di

considerati. Ogni singolo sottosistema e quindi espresso dalla formula (1.3). Il periodo di
campionamento € stato posto pari a 05 secondi, mentre il numero di coefficienti della

A N N N A AN

componenti base di sistemi a tempo discreto, quindi € risultato abbastanza semplice,
sfruttando B O w E OmiisEré&e) TwaPsferFunctiore @ealizzare un simulatore del modello
costituito dai blocchi SISO che implementano le singole funzioni di trasferimento FIR
ottenute come precedertemente descritto. | coefficienti di queste funzioni di trasferimento
sono anche elementi delle matriciMO wl Oes , gia costruite in ambiente MATLAB .

Il modello sviluppato in Simulink € sinteticamente rappresentato ad alto livello da un
unico blocco:

MIMO
Systemn
8-8-14

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

P TS

sistema come somma dei singoli contributi di ogni ingresso, espressi da sedici sottosistemi
SISO. Qundi 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
guello 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 costame (nulla nello schema precedente) consente di includere un
valore di offset, la cui presenzapuo risultare utile in alcune prove di controllo .

2.5.4 Validazione modello realizzato in ambiente Simulink

Il modello realizzato in ambiente MATLAB /Simulink €& stato validato per garantire che,
ameno in un intomo El OOEw EOOEDP&ADPOOI w Ezli UPOPEUDPOW
adeguatamenteil comportamento del sistema reale.
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Quindi per verificare la correttezza del modello identificato, e stato effettuato un confronto
traidaUPDWEZDOxPEOUOwWI OUOPUPWEEW1LI2%wl wPOWEOOXxOUI
esso sia sollecitato da ingressi a scalino identici a quelli sperimentali utilizzati.

| risultati ottenuti con il modello identificato rispecchiano quasi perfettamente quelli
sperimentali. A titolo di esempio, nelle figure seguenti e possibile osservareil confronto

UUEwl OPWEOGEEOI OUPWEUUUOUDPWET OOI wYEUPEEDODPwWEZU
da una simulazione eseguita con il modello Simulink nel caso in cui a 30 secondila prima

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

potenza reattiva del primo generatore GD1 di entita pari a ¢fo X v T Tt-Tt&T! 2

2.4 ; ; ; : 1.695
2.2 02L03 Qflux sper | 169 /\ .
P \ 02103 Qflux model | | —— 02119 Qflux sper
\ ——— 02L19 Qflux model
1. -
1.8 \ 685 /
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< g
S 14 < S —
= s
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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 é stata presentata la rete di test fornita da RSE, che costiticeil banco di

prova del controllore MPC che sara successivamenteprogettato. La rete é stata
implementata in ambiente DIgSILENT e il simulatore cosi ottenuto € stato utilizzato per
UPEEYEUI wUOwWOOE]I OOOwODPOI EUI OWEEUEUOWUUOOEwWUDU
fase di sintesi del controllore MPC. Si & anche mostrato comeil modello lineare sia in

T UEEOOwW EOOI OOw OI 00zHPOUOUOOW EI 001 w EOCOEDPADOOD
identificazione, di rappresentare convenientemente la dinamica del sistema.

Va sottolineata ancora una volta la relativa semplicita con cui, secondo la procedura
suggerita, e possibile ottenere un modello dinamico lineare del sistema sotto controllo a

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

rete. Queste caratteristiche di flessibilita e semplicita sono di estrema importanza per il

x OUUPEDPOI wbOxbPi 1T OWETI O0OZExxUOQOEEPOwWxUOxOUUOwWPOw
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3 Progetto di un controllore MPC con vincoli soft

3.1 Introduzione

Il controllo MPC €& una tecnica avanzata di regolazione che fin dagli anni 80 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 T 1 O1 UEOI w Ol 60z b0

processo

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

T

Il progetto del controllore puo essere effettuato direttamente a partire da

modellizzazioni del sistema ricavate Ux I UDOI OUEOOI OUI wE fualx UOY I

UBDUxOUUI wEOOZPOXxUOUOWOWEOOOWUEEODPOO

La possibilita di impostare il problema di controllo come un problema di
ottimizzazione in cui possono essere consideratiobiettivi 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 possibilita di definire direttamente e imporre in fase progettuale dei vincoli sul
valore delle variabili di processo. Cio 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.

+7zEOT OUPUOOW , / " weEshttessivatidnte Did@ethéntaip i ambiente
MATLAB /Simulink e applicato al modello del sistema realizzato nel medesimo ambiente,
come precedentemente descritto ( Capitolo2.4).

In una seconda fase il progetto del controllore MPC e ulteriormente raffinato per
migliorarne le prestazioni e conseguire obiettivi di controllo sempre piu complessi in tutte
le condizioni di simulazione piu significative .

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

1 Controlo MPC diEEUI WEOOwWYDPOEOOPwWDOxOUUPWUUOOZEAD
Ez UUEDPUE

T Controllo MPC EOOwWw YDOEOOPwWDHOXx OUU D w U Ueddgvarasio®iOl w EE
Ol 00z 0UP&4&aO0OU]I WEP@BEOOOUOYODONEBODODEE Y& UONU E

1 Controllo MPC EOOQwW YDPOEOODPwW PO x OU U D w Bulledsieg viarazo®iOl w E E
Ol 007 OUP & & Adorisidetad eiEodintoll$oft UUOOT wWYEUPEEDODP WE:

1 Controllo MPC EOOQwW YDPOEOOPwW P Ox OUU D w suledde varazodi Ol w E E
Ol 007 0UP&a4aOOUI WEPDWEOOUUOBOOO W ESRGuID #atidbikE U O w i
E z U U &l #r@ali volti a limitare le correnti inverse nei feeder.

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

Inoltre nel seguito sono presentate tutte le strutture di controllo poi impiegate, dopo
opportune modifiche e utilizzando una interfaccia appositamente realizzata, per |l
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, & stato opportuno realizzare un primo regolatore
di base, che potesse esre utilizzato come struttura a cui poter apportare, in un secondo
momento, tutte le modifiche necessarie.

Pertanto e stata inizialmente utilizzata direttamente la teoria del controllo predittivo a
xEUUDPUI WEEOQWOOEI OOOWET OwUBUUI OE wE leléstritiolhel Owb O L
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 é stato

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

I UOUI OEwWEDI i PEOOU A wE E U O uinbagitiGdgentt dulCistédnia, juall & w E D w |
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 U e di rispettare i
vincoli imposti , definiti in fase progettuale. |l peso relativo assegnato alle \ariabili
presenti nella cifra di merito 0 definisce, dal punto di vista della scelta del controllo da
applicare al sistema, le variabili per le quali € preferibile limitare la variazione rispetto ai

valori di equilibrio corrispondenti. Poiché il modello utilizzato in fase di progetto
rappresenta gia 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 quedo
motivo nella cifra di merito da ottimizzare ha senso penalizzare il valore di queste

variabili, richiedendo cosiche si annullino le variazioni delle vere grandezze del sistema
rispetto ai valori nominali considerati in fase di definizione del modello | inearizzato.

La cifra di merito da minimizzare risulta quindi :

VL 1T ETTTQ M Oxv1Q
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(2.5)

dove 1 Q e "Q sono i vettori precedentemente definiti nel Paragrafo 2.5.1 mentre T e
X sono le matrici dei pesi assegnatiin OEOOEWYEUDPE&ADOOI wEI&QdoleE &b O
variabili di uscita.

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

precedenzadelsidd) | OEwWET UEUPUUOWEEDWEOI i | PEPI OUPwWEIT OOE
O M1TTQ M 1 QM T o M T VOQ X M1 TQ
Vv o1 Q 3M E U®Q 1T ET1Q
17Q 1 QW W T w O®QV XV1TQ
Vo1 Q 3 E o M T VOQ 1 ET1TQ
1TV XMT1TTQ 10V XV 1 QO 17V N3V E
1TV Ko M T 17V XI®Q 1 Qv KNMVT1TQ
1T QM XM 1T QO 1 QM K3M E
1T OV XK M T 1 Qv XIOTQ
W QoNVT1TTQ M QorY 1 1
W Q N3\ E M QoNp M o)
W T o NRIOTQ M o KVT1TTQ
W o KV 1 10 M T w N3M E
W o KN M T M T NIOTQ
OOQUNVTTO OQVUXKM 1 10O dQ\UX3M E
OOUN® M N OQUXRIOGTQ 1 ET1 7Q

In tale formulazione & possibile trascurare tutti i termini non contenenti il vettore 1 "Q,
che non possono essere minimizzati scegliendolz E4 D OOl w E.Rautnddd&di D€ O
ottenuta eliminando tali termini risulta essere:

O 1T QV XVTTQ 1QV XM 1 Q 17QV N3V E

~

1TV Ko M QO 1 Qv XV1TQ
W T oNVT1TTQ W VMo KVTTQ OQUXRVTTQ
1 ET1Q
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Raggruppando i termini line ari rispetto a 1 'Q e quelli quadratici separatamente,
OU0UI OPEOOwWOzI UxUI UUDPOGOI o

0 1T U NKY T10Q ¢ 1 Qv Mo Qe Q ® OQ VU XV1Q

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

0 1T0Q=170 ¢x1TQ (2.6)
dove
= M NM T
X 1 QW W Qo M T ® ®Q\ NV

La taratura del regolatore consiste nella scelta opportuna dei valori da assegnare agli
elementi delle matrici X e T dei pesi, cosi da privilegiare Oz U U b Odicané Qariabil® w
rispetto ad altre, o di limitare maggiormente la loro variazione.
La prima variante progettata della funz ione di costo ( 2.1 ) considerata inizialmente,
EOOUPUUI woOl Owxl UEUI wEOGET I wOE w Y EU® EG®OBDD Wi B YEG
controllo U .
o oo YRp ¥
. 11 Y Q P . Y Q i}
1R g
1Y Q 0 ¢ YQ 0 onp
uwyQ 0 p YQ O cU

Questo implica che alla funzione di costo 0 venga sommato un termine aggiuntivo, tale
che risulti:

0 1T0=170 ¢x17Q (2.7)

con
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= = 00 YOUD e N N YOO Y

Tuttavia la penalizzazione del vettore | 1 "Q non pud essere riportata direttamente nella
funzione di costo, ma e necessario appresentare le singole variazioni del controllo in
funzione dei suoi valori assoluti presenti nel vettore 1 Q. Questo & stato ottenuto
costruendo una matrice 0 U tale che sia valida la seguente relazione :

P T 8 nomp ~ Y2 Py

11 p p -’:[ E é A'*I’I 11 TE ] (2.8)
117 s017Q vy M pE E M €rgm o€

11 T[ T[ E E T[ T[l,l 11 e |’|

g E E E p T[I','I 11 é |"|

Uum 8 m n p pVY u m U

Inoltre il termine lineare X presenta anche il vettore "Y, che corrisponde ad un vettore
colonna nullo eccetto che per le prime otto componenti, i cui elementi sono dati dagli
ultimi valori passatiassuntidallz EAD OO wEDwWE O AGisteam@ OO WE x x OPEEUE W

La scelta di pesare anche lacomponente] 1 "Q nella funzione di costo consentedi limitare
la variazione istantanea tra il valore assunto dalle variabili di controllo in un istante e il
successivo, cosi danon sollecitare eccessivamentea generatori controllati della rete.

3.2.2 Vincoli imposti alle variabili del sistema

Il controllo predittivo, come gia aff ermato in precedenza, e caratterizzato dalla possibilita
EzDOxOUUI wEDPUI DUEOI OUIl WEI DPwuYDPOEOOPWUUOOI wyY
YEUDEEDPODwWOUUI OPEPOPwx] UWEOOEDOEaDOOI woODOI E

L

E
Ul

Questa caratteristica puo essere utilizzata per:

1 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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1 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 e risultato fondamentale imporre dei vincoli sulla variazione

P T G D S N - S G SV T TR

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
DUOxxOQwUUUPOT | OUPOWEPOSWOEWYEUDEEDPODUAWEIT 002
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.

condizioni nominali:

b 17

dove 6 e' sono ottenute imponendo i vincoli relativi alle variazioni massime e minime

A oA~ AN

Yo Y
g g ) 8%
17 1701 o v oy (2.9)
I’p é
v YQo %y

Definendo matrici identita “Qli dimensione opportuna si ha:
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Y

»
PN o - I

1 Ié.’. [ € 1
6 1 I!Ou e i 11 NY 1
6] Y !
I 'é'i' 11 é n
u ¢ u’y U

Nella relazione (2.9), i vettori -1 e hanno tutte le proprie componenti costanti e
si e stabilito che in ogni istante futuro di predizione considerato, vengano sempre applicati
gli stessi limiti, definiti dai due vettori Y e~Y . Questa scelta progettuale pud anche
essee 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
EUUUOUDPwW EEOOEW YEUDE &b O AkwriEpetd Gl valofi EdU BolillbinO D w E 7
EOQOUUDPUxOOEI OUPwOI 007 OUD & a &.0nihatti quBaulimitadioBebvie@ O O1 wE
applicata al fine di ottenere delle specifiche prestazioni richieste alla rete, cosi 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 modalita con cui formulare i vincoli sulle variabili di uscita sono analoghe a quelle
EPUEUUUI wOl OCEWEI I pOPADPOOI WEI Pw YPOEWHOO®wOx OO
differenza che comunque tutti i vincoli, quindi anche quelli su 1 Q, devono essere

espressi in funzione delle variabili di ottimizzazione -1 Q. Per questo motivo, dopo aver

definito valori limite richiesti sul vettore ¥ "Q, & stao utilizzata la relazione ( 1.5 ) per
esprimere i vincoli rispetto a 11 Q.

o 17 !
) »Q @
1y :
. é
1P ~ » o
- w Qv w
" 1Q M 0 . 0t~ .
— — I'p wQ
I’ é
v O Q 0 )
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dove ¥ e sono i vettori costanti corrispondenti ai valori massimi e minimi
EOOPUUPEPOPWEDPDWYEUPE&ADOO!I wEl OOI wYEUPEEDPODPwWEZ L
visto nella definizione di -1 el OwUOOOwi OUOEUPWEEOwWUDW Ul UL
degli stessilimiti @ e®

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

Vv1Q vy o1 Q 3V E o W N uhQ
V1Q o Vv o1 Q 3\ E & M T Ve Q

da cui

) \ : Y Vv o1 1 3M E o M T V0

(0] e o .. - “ ~
Y v Vo1 s E ® M Q V07

( O POI w 0z UOU D Qikcali Proget@td & TedHuita Edai vincoli imposti sulla
YEUDE&ADOOI wEi 007 &£ DO @iOw HwE G OWIWO WEG®WE OOUUOOOC
La loro implementazione puo essere effettuata sfruttando i vettori e le matrici ricavati in
precedenza (espressiae (2.9) ) Si ha quindi:

o 17 !

p T 8 ToT L YQ p

||p p -’;[ E € A’|°| 11 TE ™

1M s01 Yy Mo pECE T €y g s

T 1T E E T 1™ 11 é ™

EEE E p om0 & 0

Um 8 n p pY u
. Y Y0 Yo p Y wwg ()
> 7, N Ny 7, » N . >
I’y wY YQ pé YQ oY o 80 170 "V . LY :,:
PSY YOS ¢ YQ©§ o oY ouv T Y "“QZ"
N N, » N, 5 ¥ e 11
rwY  YQ uUu p YQ U ¢ Y UQ)TYU’
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da cui spostando nel membro di destra il termine "Y e rinominando le matrici & possibile
ricavare la formula finale dei vincoli :

wY >

oo, l]
50 170 11 TYe 1 "y
ov y e 1 o) & N i
© \ -, ~ Ty 0 -1 Q
ouv 10Q — 1Y Y —

11 & 1

uwy U

| vincoli agenti su | 17Q, sono stati progettati utilizz ando come valori limite costanti
wY e Y distinti, cosi da ottenere maggiore flessibilita, permettendo, qualora si
presenti la necessita in fase di taratura, di imporre che le variazioni positive e negative
possano essere limiate differentemente.

Infine, per comodita di notazione, tutti i vincoli introdotti possono essere riscritti nella
forma compatta:

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, € stato
creato un primo modello del regolatore MPC di base in ambiente Simulink. Questo passo,
seppure preliminare, € 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 € stata ottenuta utilizzando gli elementi presenti nelle
librerie Simulink, in particolare B O w E O O EnkeipretedATuAB Functiom 8 w( O EUU D u
permette di eseguire ripetutamente, con ingressi variati, dopo un numero di secondi pari
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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) e
?Quadprog Orale funzione permette la minimizzazione di funzioni quadratiche , quali
guelle descritte in precedenza nel Paragrafo 3.2.1 inoltre essaconsentedi garantire che la
soluzione trovata, nel nostro caso 1 "Qhnon violi dei vincoli imposti espressi direttamente
o utilizzando le matrici ' e di un sistema nella forma:

Dopo aver ottenuto la soluzione “1 Q in un determinato istante di simulazione , solo le

prime otto componenti di 1 "Q sono applicate come azione di controllo al modello del

sistema.+ 7 DOx Ol O OUE4ADPOOI wEI OWEOOUUOOOOUT w, /" woé wU
alla ben nota strategia Receding Horizono 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 1 Qe

utilizzati per il calcolo dei nuovi elementi di -1 'Q . La stessa procedura viene anche
effettuata con i vettori corrispondenti ai disturbi osservabili del sistema M E e

~

V Q.

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

EPwUI UDPwWUOOOWUUEUT wi OEEOUEUPWEUI wEDIi T 1 UI OUPwC
meno di variabili globali negli script implementati. In prima ipotesi si € deciso di evitare

Oz Ea2in® in memoria di variabili globali preferendo una definizione dinamica
direttamente in simulazione Simulink di tutte le variabili necessarie, in particolare delle

variabili 1 QeM Q. Tale sceltaé motivata dal desiderio di realizzare un sistema

che non occup eccessiva memoria e non necessitdi definire tutte le variabili globali in

ogni script in cui esse siano utilizzate.

Il primo modello S imulink ottenuto é il seguente:
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Do_out Do_in

Figura 7 - Modellizzazione controllore MPC base con implementazione  del calcolodi 1. . eV
esternei Mi i 1711711

| blocchetti che calcolano dinamicamente in simulazione 1 Q e M "Q 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 1 'Q eV E alOgabte precedente scalando di otto posizioni
quelli gia presenti e cancellando gli otto temporalmente meno recenti.

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

+

+ _@
addl U _cld out
|: -1
(1)

£ £
U _eld_in
Integer Delay

initial U_old

Figura 8 - Modellizzazione del calcolo esternodi 1. (@i Wi i 17 i T 7

La seconda implementazioneOw ET 1 wx Ul YI ET w Oz UU RO Bansis@ undt Dw Y E
ricalcolare a ogni istante di simulazione i valori da assegnare alle variabili 1 'Q eM E
direttamente nelle righe di codice del programma realizzato per la risoluzione del

problema di controllo secondo la logica predittiva. Questa soluzione risulta necessaria
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affinché sia possibile interfacciare il regolatore MPC con il modello della rete di test

realizzato in ambiente DIgSILENT. Quindi questa e stata la soluzione progettuale
definitivamente adottata.

Il sistema sotto controllo, composto da controllore MPC e modello della rete in ambiente
Simulink e il seguente:

T Workspaca1

To Warkspace

Wariazione disturdl misuraolll

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

3.2.4 Simulazioni esequite sul modello del sistema controllato

dal reqolatore MPC di base

In questo paragrafo vengono presentati i risultati ottenuti dalle simulazioni eseguite in
ambiente Simulink sul modello del sistema al quale & applicato il regolatore MPC di base
descritto nel Paragrafo 3.2.3

by

La simulazione é stata eseguita in condizioni che possano rappresentare un contesto
applicativo reale, cioé imponendo dei valori realistici ai limiti imposti a lle variabili e ai
disturbi .
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La taratura del regolatore e riassunta di seguito:

= =4 4 A

Orizzonte predittivo N=10

Orizzonte di controllo 0 =2

Funzione di costo applicata 0 (2.7)

Matrice dei pesi associata all variazione dellz UUEDUE wOIl OOEwWi: U6a b OOl

pm oM M MM
LT pT TL T T,
N T T PTMMIMTT T =~
Mmoo m E mo
Ung m m 1 pmH

Matrice dePwx 1 UPWEUUOEDPEUEWEOOEWYEUDPEADODI wWEI O0:
costo U :

p
Tt

= mA

Tt
Tt
n p

, EUUPEIl wWEl Puxl UPWEUUOEPEUEWEOOEWYEUDPE&ADOOI
controllo nella funzione di costo 0 :

42 5
po]

Vincoli imposti alla variazione dellz E4 D OO1 w E Dispdit® &l toddxiore
Ezl UPOPEUDO

pOUWOY plu O @b Y
1 & 1 _é
pOUWOY pv 0 WO 'Y

Vincoli imposti allavarDPE a4 D OO1 wEl 001 wWYEUPEEDPODPWEZUUEDUE
Ezl UPOPEUDOO
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mmow 0o 'Y mmow wod 'Y
1 _ € 1 _ €
mnongo mnono

' Vincoliimposti alaY EUDE&ADOOI wEl OO0z EaADOOI WEPwWEBOOUUOO

my 0 wo 'Y m 0 wo 'Y
WY é WY é
my 0 WO 'Y my 0 O 'Y

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

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

costo 0 le variazioni delle uscite rispetto ai corrispondentt Y EOOUD WE zrme@ie DrOPE UD
x1 UOwbOI 1T UPOUI wo WWUEUOWEEUOWEOOI WYEUDEEDODWEZ
Quindilz OEDPIT UUDPY OwWE D wE OO0 U U O GeBarexubtbybridzivheEel®Beide O OU D
il piu possibile ridotta rispetto ai valori nominali desiderati, che garantiscono un buon
funzionamento della rete e il soddisfacimento dei requisiti richiesti dagli utenti. Inoltre tra

Ol WYEUDPEEDODPWE z UUEiBpbEanzt B la Gauakidh Udelle @isioni & @adi
EzDOUI Ul UUI wEI OOE w telledd @G Weal »ui Wi UESWUIBWY @ WIE@@® 7 D O
considerati. Pertanto, coerentemente a quanto affermato in precedenza e risultato
necessario anche assegnare devincoli molto stringenti alOl w YEUDPEEDOPwEz UU|
UOUDPOT 1 OUPWUUOOZE&ADOOI WEPWEOOUUOOOOOWEOUCWET

soA e N 2 A N A~ AN

entro i limit i prestabiliti.

In questa simulazione sono stati applicati due disturbi, corrispondenti a variazioni a
UEEOPOOwWUDPUx]I UDUOWEPWEOUUDUXIT UUD VB geYidfadOGELWE 7 | 2
e GD2, mentre le potenze attive di tutti i restanti GD son o state mantenute ai rispettivi

valori di equilibrio. G li scalini applicati sono di entita pari a 0,5 0 w , 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 &€ imposta una variazione sono
mostrati nei seguenti grafici:
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nella prima simulazione Simulink

Nelsl T Ul OUI wi UEIi PEOQwWUOOOwWwUDxOUUEUDwWT OPWEOEEOI O
applicati al sistema dal controllore MPC progettato:

0.015 0.02
GD1Q GD2Q

0.015
0.01
n 0.01
0.005
l 0.005
0
T T 0 \
< <
> >
=3 =3

0.005 -0.005 \
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Figura 11- Grafici degli andamenti della variazione delle variabili di

simulazione Simulink
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+2EabOOl WEDWEOOUUOOOOWEXxx OPEEUEWEEOQwWUI T OOEUO
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

EPw UPEUUUI w OEw EOQUUDUXxOOE] OUI w YEUDE@ Bvélddil w EI «
Ez Il @UDODE UD Gme Bilpubfésenhte ddd grafid: riportati di seguito e come ci si
aspettaEEOO7z EADP OO WEPWUOQWEUOOwWUI T OOEUOUIT 6 w

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

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 e effettivamente multivariabile, e una

N A e N £ N

2UEET UUDPYEOI OUIl wbOw UPUxOUUEwWEOwWEDUUUUEOW E x x
secondi, & possibile osservare una variazione della potenza attiva erogata dai generatori
GD1, GD2, GD3, GD6; GD7 e GD8 senza violare i vincoli impostiaO 0z EAD OO wEDwWE OC

2.44 r r r 1.9 r
Qflux 02L03 Qflux 02L19
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2.42 ‘
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241 ‘ _
T 74 A
< ‘ < 17
2 | s |
= 24 ‘ = |
L) 165/
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2.37 15
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| grafici degli anda menti delle variabili di uscita x 1 UOT UUOOOWEPwWOUUI UYEUI
controllo applicata al sistema dal regolatore MPC garantisce il rispetto di t utti i vincoli

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

desiderati.

Inoltre &€ necessario sottolineare che in tale simulazione si € impostoche anche la potenza
Ul E U U BiYicdudgauaozdei due feeder fosse vincolata al pari delle tensioni, e quindi

in maniera molto stringente. Questa decisione, anche selimita notevolmente la potenza
reattiva erogabile dai generatori, € stata assunta per dimostrare che anche in una
condizione cosi sfavorevole il regolatore e in grado di operare con buone prestazioni.

Tuttavia le numerose simulazioni eseguite sul sistema in differenti condizioni di taratura e
tipologia di controllo. Infatti, quando il regolatore MPC non é in grado di risolvere il
problema di controllo corrispondente, cioe non € in grado di far fronte ai disturbi agenti
sul sistema rispettando i vincoli imposti, il suo comportamento e casuale e totalmente
guando il problema di ottimizzazione € non ammissibile, i risultati forniti sono del tutto
casuali e inaccettabili. A titolo di esempio, nella simulazione seguente sono sati applicati
al sistema disturbi di entita notevole, che portano il regolatore MPC ad assumere il
comportamento precedentemente descritto. Inoltre la taratura del regolatore e stata
modificata imponendo dei vincoli sulle variabili di controllo molto piu s tringenti, cosi da
essere piu facilmentenon rispettati.
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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

UPOEOI OUPwI T O1T UEUOUDwYIT O1 OOOWOEODUI OUUIl wbOYEUD

&OPWEOEEOI OUPwOUUI OUUPwx] UwOl wYEUPEEDOPwWEZDPOU

15 3 r
GD1P | GD2P
2
1
1
0.5
g B
= =
0
1
0.5
2
1 -3
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
time [sec] time [sec]
0.45 4
GD3P GD6 P
35
0.4
3
0.35
2.5
B
: :
0.3 2
15
0.25
1
0.2 0.5
0 50 100 180 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
time [sec] time [sec]

67



4
GD7P

35

25

[MW]

15

0.5
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

time [sec]

Figura 13-& UET PEPWET 1 OPWEOEEO]I OUPWET PWEPUUUUEPWUDPUx]T UUOWEOC
nella seconda simulazione Simulink
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Osservando gli andamenti delle variabili di controllo si puo notare che, quando Il
problema di controllo non ha una soluzione ammissibile, il regolatore MPC agisce in
maniera totalmente casude, applicando variazioni istantanee alle variabili di controllo di

entita persino maggiore di 1 0 @ 0 'Ycome nel caso del generatore GD1, che risultano

inaccettabili.
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Figura 15- Grafici degli andamentidellav EUPE&A D OOT wEl 001l wYEUPEEPOPwWEZUUEDU
simulazione Simulink

Si pud osservare che iprofili delle tensioni ai nodi della rete risultano essere molto vicini a

guelli imposti dalla taratura del regolatore, tuttavia le potenze reattive a inizio 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 entita, € necessario modificare il problema di ottimizzazione alla
base del contrdlo 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
del metodo qui proposto, € stato risolto rilassando i vincoli sulle variabili controllate,
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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
U Oz U Oadidbleaccessoria di slack( - ). Tale variabile viene util izzata al solo scopo di
allargare i vincoli , quando il problema di ottimizzazione non &€ ammissibile, per garantire
EOOUOGUI wbOzI1 UBDUUI 04 E wE b u® dediiceCappora Qlprobiei® O D U U &
sono le seguenti:

1 1l numero delle variabili di co ntroll 0 viene aumentato aggiungendo la variabile

accessoria di slack:

I vincoli, modificati rispetto alle formule (2.7 ) , impostisulOE wYEUDE&a D OOI wkEl
di controllo allargat a sono i seguenti:
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i Lafunzione di costo assume la forma:
0 1T0Q= 170 ¢xn 17Q
con

= - e N X Yb6O Y 7

La modifica apportata alle matrici = e X, che porta alla definizione di = e X , fa si che
la nuova variabile di slack non sia presente nella componente quadratica della cifra di

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

", il cui valore deve esseremolto elevato rispetto a quello degli elem enti delle matrici N, T

e'Y . Infatti una tale scelta garantisce cheOz E OT O WdhitooCpartt uma violazione dei

vincoli originari , cioé a un valore di ediverso 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 sequenti,O0z DOx Dl T OwEI OOEwY

consentira di attuare particolari strategie di controllo del tap changer in ambiente
DIgSILENT.

3.3.2 Simulazione esequita sul modello del sistema e sul
regolatore MPC a singola variabile di slack in ambiente

Simulink

La seguente simulazione é statacondotta utilizzando il modello del sistema in ambiente
Simulink descritto nel Capitolo 2, U O 0 U O x O U U O ucerréiq dt énPe@aiatona HBQu
realizzato apportando le modifiche de scritte nel precedente paragrafo al regolatore MPC
di baseprogettato in precedenza (Paragrafo 3.2.3 .
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$ znecessario ricordare che la simulazione e stata effettuata in condizioni operative
critiche, al fine di poter mostrare il funzionamento dei vincoli soft progettati. Pertanto,
contesto applicativo, essae interessante per mettere in luce il buon funzionamento e le
potenzialita del controllore MPC realizzato.

La taratura del regolatore MPC €& invariata rispetto a quella utilizzata nella seconda
simulazione riportata nel Paragrafo 3.2.20 w0z UOPEEWEDI I 1 Ul O4Ewo wEOU
nuovi parametri, cheassumono i seguenti valori:

1T - )
1T - PTTT
T " pnmnm

Il valore assegnato al limte OPOPOOWEUUUOPEDPOI wEEOOEWYEUDPEED
nullo, poiché in condiz ioni normali di funzionamento il regolatore non deve sfruttare la

possibilita di allargare i vincoli imposti sulla variazione delle variabili d z UUEDUEu
comportandosi come un classico regolatore MPC.

| disturbi applicati al sistema sono i seguenti:
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Figura 16-& UET PEPDwWEIT T OPWEOEEOI OUPWEI PWEDPDUUUUEDwWUDUx] &HUOWEOC
con regolatore MPC con singola slack in Simulink
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| 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
entita opportun e.

Inoltre tutti i disturbi sono considerati osservabili e quindi vengono utilizzati dal
Ul T OOEUOUIT w, /" wOl OWEEOEOOOWEI OOzEabOOI WwEDPWEOOD
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Figura 17 - Grafici degli andamenti della var iazione delle variabili di controllo con regolatore MPC con
singola slack in Simulink

| risultati della simulazione mettono in evidenza come un progetto del regolatore MPC
basato su vincoli soft a singola variabile di slack risolva la criticita di solu zione del
problema di controllo. | nfatti, sebbene si siano applicati al modello del sistema dei disturbi
che rendono le condizioni operative maggiormente critiche rispetto a quelle in cui é stata
eseguita la seconda simulazione del Paragrafo 3.2.20w w Oz EADPOOI wEPWEOOUU
vincoli imposti in fase di progettazione e presenta delle variazioni istantanee di entita

accettabile.

Inoltre solo la potenza reattiva del generatore GD4 assume valore pari al limite massimo
di saturazione imposto.
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Figura 18-& UE| PEPWET 1 OPWEOEEOI OUPwWET OOE wohkegdatre BIF0TbnuET 00T wY
singola slack in Simulink

| grafici degli andamenti delle varia EDPOPw Ez UUEDUEwW x1 UOI UUOOOwW E+
condizioni operative di simulazione impostate, alcune variabili controllate eccedono i

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

sono 1t §11 o0 "Qd,dtdp wO "Qd é 6o ¢ w, che causano una corrispettiva variazione del
YEOOUI wWEUUUOUOWEEOOEWYEUDPEEDOI WEPWUOEEOQWOQ
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singola slack in Simulink
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| valori assunti dalla variabile di slack sono dovuti a superamento dei vincoli imposti ,
come éx OUUPEDPOI wOUUI UYEUI wOl PwUITUI OUPwi UEI DPEDL
ingranditi e confrontati con i | imiti corrispondenti:
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Figura 20-& UET PEPWEIT T OPWEOEEOI OUPwHOT UECEDUPWET OOEWYEUH
4 |fjmo e 4 [[Jmed - conregolatore 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 puo
quindi affermare che il controllo MPC implementato € affidabile, robusto e caratterizzato
da tempi di calcolo limitati. Pertanto questa strategia sara 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 piu variabili di slack e si considerano vincoli aggiuntivi rispetto a
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qguelli precedentemente introdotti . Tuttavia, benché le prestazioni ottenute siano
comunque significative, nel controllo del simulatore in DIgSILENT si & deciso di
privilegiare la semplicita del metodo sopra descritto.

3.3.3 Regolatore MPC con una variabile di slack per ogni
variabile uscita

Per generalizzare i risultati precedenti, € possibile progettare algoritmi di controllo MPC
in cui una diversa variabile di slack e associata a ogni vincolo sulle variabili di uscita, cosi
da ottenere maggiore flessibilita a costo di un maggiore onere computazionale dovuto
EOOzDOEUI Ol OUOWET OwOUOI UO.rérfuesiore e estafopparta® wO U U
le seguenti modifiche EO Oz EOT O U b beDfanadtdafo3.8.0 D U U O
1 1l numero delle variabili di co ntroll o viene aumentato aggiungendo p variabili
accessoriedi slack:

~

1 Q
W

(¢22%

17Q con ®

I vincoli, modificati rispetto alle formule (2.7) , DPOx OUUDPwWUUOOEWYEUDEAE
di controllo allargata sono i seguenti:
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; Y Q Y
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1 I vincoli modificati imposti sulla variazione delle variabili d i uscita considerate
sono i seguenti:

7 i

0 1Q

1 I vincoli relativi a ogni variabile di uscita risultano definiti dal seguente sistema di
disequazioni:

3 w Q w -
1y =
. é
1P , ~ . o
" w QU () -
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i Lafunzione di costo assume la forma:

0 1= 170 ¢x 17Q

con
= 00 YOU W m ™
- n ol e N X You 'y " 87
Tt mE 1
T T T T

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

slack aggiuntive, oghuna assegnata ai vincoli relativi a una specifica Y EUDEED Ol wE z C
Anche in questo casqQ i pesi ” "‘Q pHB ) assegnati alle variabili di slack nel termine

lineare della funzione di costo 0 devono essere di entita elevata, cosi 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
Ezl Ul EUADOOIT pudrdsdrdurta Yalida ailerdaiia per il controllo d i sistemi che
necessitano di una notevole flessibilita di variazione dei vincoli.
3.3.4 Simulazione esequita sul modello del sistema controllato
dal regolatore MPC con una variabile di slack dedicata a

oqgni variabile uscita in ambiente Simulink

La seguente simulazione in ambiente Simulink e stata eseguita al fine di mostrare il
funzionamento del regolatore in condizioni operative critiche, cosi da render necessario
0O z U U b O bvarialiditsihck dgettate.
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considerato, ai fini del controllo, le due soluzioni ottenute risultano molto simili tra loro.

La taratura del regolatore MPC é& 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:

1 1l peso assegnato nella cifra di costo0 alle variabili di slack

PTTT
€ é

PTTT

M1 1l valore minimo assumibile dalle variabili di slack

D>
3 o 3

1 Il valore massimo assegnato alle variabili di slack

PTTT
€ é

- pPTTT

Le scelte progettudi che hanno portato ad assegnaretali valori sono le stesse descritte nel
Paragrafo 3.3.2 e derivano dagli obiettivi del controllo e da simulazioni di prova eseguite
a priori.

| disturbi applicati al modello del sistema sono i medesimi riportati in  Figura 16, quindi
non vengono qui riportati, essi non sono stati modificati cosi 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
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trovata risulta differente da quella precedentemente ottenuta e mostrata nei grafici in

Figura 176 w ( OOOUUI wEOET I whPOw@UI UUOWEEUOwWOZE4ADOODI
variabili di slack, risulta accettabile, poiché non viola i vincoli imposti in fase progettuale.

La dinamica di variazione di tutte le variabili di controllo e soddisfacente e in particolare

possibile osservare che, coerentemente co 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.

&OPWEOEEOI OUPwWEIT OOl wYEUDE E b O baonki zdirisgetvUlEniu U O O O w

assegnati
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Figura22-& UET PEPWET T OPWEOEEOI OUPwWEI OO1l wYEUPEEPOPWEZUUEDUE
dedicata ad ogni uscita in Simulink

| comportamenti E1 OO] w YEUPEEPOPwWw EZUUEDPUEwW UOOOwW EEET U
operative critiche imposte. Inoltre Ol w YEUPEEDPOPwW EZ UUEPUEwW ET 1 w
T Op w0 "Qd @ o ¢w. Una tale risposta del sistema non & 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 & interessante notareET I WOEwWYDOOEaADOOI WEIl PuYDOEOODPWE
UOXUEwWwUDxOUUEUI wOOOWEEUUEWOZEOOEUT EOI OUOWEDW
EZUUEDPUEOWOEWUOOOWEDWEBUI OOPWEOU BiadY asbudméranr®@ U D 6 w/
valor nullo a eccezione di quelle relative alle variabili corrispondenti a 1 §p w0 "Qd &

00 Ccw.

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

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
delle correnti inverse

La rete di test reale analizzata € composta da due feeder ai quali sono connessi humerosi
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 allarete.

La flessibilita del controllo predittivo consente di tenere conto facilmente di questo
problema. Infatti, al progetto del regolatore MPC con vincoli soft presentato nel Paragrafo

3.3.3 € possibile aggiungere un numero opportuno di vincoli, relativi alle variabili di
UUEPUEOWEOwWIi POl wEPwWODPODUEUI w Oz bRelddpdtitice, U D w E
necessario formulare dei vincoli che garantiscano che, istante per istante e procedendo
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lungo il feeder dal nodo piu vicino al tap changer al nodo piu lontano, la tensione in un
generico nodo della rete sia maggiore o uguale a quella del nodo successivo.

Piu in dettaglio, la rete e stata suddivisa neisuoi sottofeeder, e per ognuno di essi é stato
imp osto un sistema di disequazioni che descrivono ivincoli da rispettare.

NO2_u NO2_u
NO3 u -

I NO6_u

N11_u
N27_u
N28_u

é N32 u
00

Figura24-2 ET 1 OEwE]l OOEwi 1 UEUETl PEWEPwWxOUI O04PEOI wUUEwWOI wYEUE

Osservando lo schema riportato in Figura 24 e possibile ricavare i due corrispondenti
insiemi di vincoli da imporre nella realizzazione del controllore predittivo desiderato:

. . W W T

0w T v, ,

o \ >0 w T
) W 1! L g ,

\ \ w w T
w0 W T e s o -
S W T | ,
< . . Wi w T
v w T N \

0w w T
in forma matriciale
o 1 !

dove

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

Paragrafo 3.3.3 sono state aggiunte al modello / variabili di slack, con Apari al numero di

nuovi vincoli imposti ('Q p p. Conseguentemente, il modello del regolatore MPC ha
UUEDPUOWOI wUITUI OUPwOOEDI PEI T OWEOOW Oz OEDPI UUDY
variabili da essi richieste:

1 Il numero delle variabili di controllo viene aumentato aggiungendo "Qvariabili
accessotre di slack:

OOEDPI PEEUPOWEOOUDPEI UEOEOwWOIT wOUOYI WYEUDPEEDC
precedentemente definita nella formula ( 2.10 ), presente nel Paragrafo3.3.3
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Tt
é dove O n E
Tt

controllo assumono la forma analoga alla precedente ma con 0
aggiungendo "Qcolonne di elementi nulli :

o

LY
2

@)

o
o
434
4 mA
b=
o

9 Lafunzione di costo assume la forma:

L 1 Q= 1 Q ¢x 1 1Q

con
= OL YOUL T T T

- n nmnmn o N XN You 'y ”
Tt mE 1
T T 7T TT

ottenuta

La funzione di costo € ottenuta in maniera analoga a0 , semplicemente pesando solo nel

termine lineare X anche le"Qvariabili di slack introdotte.
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I modello del regolatore MPC risulta notevolmente complicato, anche se questa
configurazione permette di apprezzare |la molteplicita di contesti applicativi che un
regolatore predittivo p uo 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 e stata eseguita in condizionioperative non
realistiche, al fine di mostrare le potenzialita di un controllo cosi impost ato piuttosto che la

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

ipotizzato che sul sistema non agiscano disturbi. Inoltre sono stati mantenuti i valori
precedentemente selezionati per le variabili gia presenti nel modello del regolatore MPC e
UOOOWUUEUPWEUUI T OEUPwWDwWUI T UI OUPWYEOOUDPWEwWBUI (
vincoli anti corresti inverse:

1 Il peso assegnab nella cifra di costo 0 alle variabili di slack
. pPTTT
€ é
pPTTT

M1 1l valore minimo assumibile dalle variabili di slack

D>
3 o 3

1 Il valore massimo assegnato alle variabili di slack
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dal regolatore MPC progettato sono riportati nella figura seguente.

0

-0.02 0.14
GD1 Q GD2 Q
0.13
-0.04
0.12
-0.06 0.11 W WWW e
0.1
__ -0.08 _
o o
< \NN\ < 0.09
= =
= o1 . =
\\ 0.08
-0.12 M\M 0.07
\“w«_\\\\% 0.06
-0.14 ]
0.05
-0.16 0.04
(0] 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
time [sec] time [sec]
-0.04 0.3
GD3 Q GD4 Q
-0.06
0.25
-0.08
0.2
-0.1 [
0.15
T -0.12 T
< <
3 3
= -0.14 = 0.1
-0.16
0.05
-0.18
0
-0.2
-0.22 -0.05
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
time [sec] time [sec]

w E 1



-0.04 -0.04
GD5 Q GD6 Q

-0.05

-0.06

-0.06

-0.07

-0.08

-0.1

|

-0.14 -0.16
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
time [sec] time [sec]

[MVAR]
[MVAR]

0.18 0.055
GD7 Q GD8 Q
0.16
0.05
0.14
M
M”"‘M
et T 0.045
_ 012 S _>
& PRI g
>
3 3
= 01 = 1
0.04
0.08
0.035
0.06
0.04 0.03
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
time [sec] time [sec]

Figura 25 - Grafici degli andamenti della variazione delle variabili di controllo con regolatore MPC con
vincoli soft e configurazione anti correnti inverse in Simulink

+7E4abPOOl WEPWEOOUUOOOOWDPOWEUUI O4EWE PranBr®th® UUE D 1
non vengano generate correnti inverse sui due feeder e sui corrispettivi sottofeeder. Il

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

ai nodi della rete non rispettano i vincoli imposti, rendendo necessariaOz EADOOI w E|
variabili di slack corrispondenti, in tempi sufficientemente brevi il regolatore MPC impone

un ordine di tensione decrescente sui feeder, come desiderato.

Inoltre & possibile osservare la presenza di oscillazioni, di entita molto 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 una
YEUPEaADOOI wEOOUDPOUEWE]T 007 EgefeaGiidelidcbreitdesel 0000w
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Le tensioni ai nodi della rete ottenute sono riportate nella Figura seguente:
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Figura 26 - Grafici degli andamenti della variazione delle U1 OUDPOOPWEP wOOEPwWEZDOUI Ul UUI
MPC con vincoli soft e configurazione anti correnti inverse  in Simulink

| risultati ottenuti sono soddisfacenti, infatti un regolatore MPC cosi progettato e tarato,
anche se in un contesto operativo appositamente scelto, € 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 flessibilita e Gapplicabilita d el regolatore
progettato secondo i criteri del controllo predittivo.
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3.5 Conclusioni

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

predittivo che possa essere impiegato per il controllo della rete di test considerata in
guesto lavoro di Tesi. Inoltre sono stati mostrati gli schemi realizza tivi di tale regolatore in

ambiente MATLAB /Simulink e se ne sonoanalizzate le prestazioni. Si € anche mostrato
come il regolatore possa essere personalizzato con semplicita 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 flessibilita e robustezza sfruttando
Oz UUDPOPA A& O wHiDppdrtbnd Evaiabid dikladdk .U wi w

$ 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 complessita. Infatti un modello del controllore
maggiormente complesso, caratterizzato dalOz ET 1 PUOUEwWE D wU O invddddidd UOwWE
di variabili di slack , necessita diOET T POUTl wUXxEAaDPOWEDPwWOI OOUPE w x
variabili e di maggiore tempo computazionale. Quindi, per queste ragioni, il regolatore
MPC che e stato utilizzato per il controllo del modello in ambiente DIgSILENT della rete
di U1l UUOwEOOI wEI UEUPUUOW O1 OWEExDPUOOOwWUITUI OUI

UOzUOPEEWYEUDPEEDOI WEDWUOEEOwWET T OUT wUUOOI wYEUD
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4 Controllo del la rete in ambiente DIQSILENT

4.1 Introduzione

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

precedentemente realizzato al modello della rete piu realistico implementato da RSE in
ambiente DIgSILENT . Gli aspetti fondamentali per tale realizzazione sono :

l

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

non eccessivamente complessaper mantenere ridotti i tempi computazionali

UDPET Bl Udddzuzioné deiu plogrammi. 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
piu complesse.

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

stato fornito da RSE. Come esposto nel Paragrafo 2.3 una modellazione in tale
ambiente risulta piu precisa e permette una simulazione piu realistica del
comportamento della rete in esame. Infatti DIQSILENT consente Iz DO x bdi T O
modelli che descrivono gli elementi elettrici con livelli di precisione notevolmente

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

utilizzare le numerose funzionalita del programma per eseguire analisi e
simulazioni in condizioni operative variabili. Per esempio , € possibile definire il
funzionamento E1 OQw OOEI OOOw x1 Uw O0UU0UOwWw Oz EUEQWET 00
andamenti variabili da un POUI UYEOOOwW Ul OxOUEOI w EQOOZEOD
DIgSILENT costituisce il contesto operativo ideale per il test del corretto

i U0OaPOOEOI OUOWET OwUI 1T OOEUOUT w, / "wUI EOPAA4EU
reale.
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1 +7 bOUI ehliEzkt& B Becessaria 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

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

El 00zbPOUI Ul EEEPEwWUI EOPAaAaEUEWI wbOwi UO6aHOOEODI OU
Particolare attenzione é 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 \DIQSILENT

+ pterfacciatra Oz E O E MATLAH | in cui é realizzato il regolatore MPC, e DIgSILENT,
in cui & 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
YEUDPEEDPODwWEZDBOUI UI UUI

9 allocazione in uno spazio di memoria specifico delle misure di simulazione e dei
YEOOUPWEEWEUUI T OEUI wEOOzE&ADOOI WEPWEOOULUBOO

1 trasformazione delle grandezze, da quelle utilizzate da un ambiente a quelle
EOUUDUxOOEI OUPWEI OOz EOUUO

1 definizione degli intervalli di chiamata d ei programmi realizzati in ambiente
MATLAB e degli intervalli di simulazione in ambiente DIgSILENT;

1 definizione delle condizione operative di funzionam ento del regolatore MPC;
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1 modifica automatica dei valori di equilibrio relativi a tutte le variabili del sistema in
base alla condizione di simulazione considerata.

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

sempre facilmente rilevabile comportamento del sistema complessivo sotto controllo.
#UO0O@UI w Ol OCEWEI i PODPabOO] Il eigioneOg B GdirettddzE G E D E w
funzionamento costituiscono aspetti particolarmente critici.

+7DOU0I Ul EEE D E1a alcéimbicazioietia w pydgrdrohty definit i in ambiente
MATLAB e quelli realizzati in ambiente C, che opera direttamente sul modello
DIgSILENT.

Interfaccia in linguaggio Matlab

N

Ambiente Matlab Ambiente PowerFactory

Regolatore MFPC Modello

Sistema

S

Interfaccia in linguaggio C

Figura 27 - Schema funzionamento interfaccia MATLAB /DIgSILENT

+EWEOOXx OOl OUI wEl 00z D001 WAHEE &donpddtal pEnGialthente ® O w E C
da uno script che, definendo un timer, ciclicamente verifica se un file di blocco creato
appositamentl O wE 00.10c® OUDPE wx Ul Ul QU1 wOwodl OOwdil OOEwWEDU
Nel caso in cui tale file non esista, risultera presente il corrispondente file di blocco

2dgs.lock, EUI EUOw x1 Uw EOOEEEUI w OEw EOOxOOI OUI w EzE
DIgSILENT. Inoltre n tEOQOW EEUQOw Oz POUIORI HE ERWERWB ODU QIE®W U U0 U
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 assel OEUIl wEOOz Eab®éOi wkE/
aver salvato tutte le variabili significative come globali, elimna® OQwi DOl wgsihakEOXUO E E
x1 UOI UUI OE Ow DOOKEND 0ilasséghRafeki Bvdlow calcolati dal regolatore, e

attiva la modalita di attesa, generando il file ?voc.lock 6

Succes® YEOI OUI wOEWEOOXxOOI OUI wEz b DWSIENE BdpdDadwveuET | B (
assegnato alle variabili di controllo del sistema i valori calcolati dal regolatore MPC,
esegueUOE wUDOUOE&ADOOI wEIl OwOOE]I OOOWET OwUPUUE OEWE!
della quale tutti i valori assunti dalle variabili misurate vengono memorizzati in un file in

i O U O Ecev)eh@al passo successivoieneUUDODP4a A EUOwWIMBEBTAR.DOUI Ul EEE

P N N A AA e

Infine viene EEOET OOE U O w b &oaclogrQu TuwiElDlwid X EuiPdgsusy®d Owib U x
x1 UOI UUI OEOQw EOUCwW O0z1 Ul EU&ADPOO] wEIPDwxUOTUEOOD
MATLAB .

OUIl U0Owi UO&ADPOOEOI OUOWET O0zPOUI Ul EEEPEwWwYDI Ol wL
simulazione considerato.

Lz DOUI Ul EEEPEOWQOUGIaBPOPDYVMOOK UEWEOUEUDPUUI OWUDE
applicata al modello del sistema, infatti in base a quanto richiesto da RSE, i wncoli

UUOO7Z EaADOODI devbiduedsédeddaflnitd asidemndo come variabili di controllo i

valori di OAd . 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
potenzaA T O secondo la seguente formula:

Y Q@ AT OGATYQ i Q@Y Q Q ptB Y (3.1)

La formula sopra riportata contiene la funzione segno del fattore di potenza O Ad |
altrimentPwbP OwUI T OOWET OOEWYEUDPE&ADOOI wEI Otla BADOOI wE
aA T © andrebbe perso.

In ambiente DIgSILENT i regolatori locali agenti sui generatori della rete ricevono
EEOOzDPOUI Ul EEEDPE wb wUI Aix® éxtindl ivdedderatie 8 8 @@IUw BB g ¥ O
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vengono calcolate le corrispondenti potenze reattive corrispondenti, utilizzando i valori di
potenza attiva misurati. 3 EOPwUDI 1 UPOI OUPwYI O1T OO6O6wHOxPITEU
controllo richiesta da ogni regolatore locale sul corrispondente generatore.

(Ol POl w6 WUUEUOwWOI ETl UUEUPOwWDPOUUBEUUUI wUbzE&aDOC
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 8 w ( O EUUPw UOz EADOOI
caratterizzata da queste variazioni ad alta frequenza e di ampiezza ridotta non sarebbe
desiderabileinuOz Ex x OPEE&a D OOl wUI E O h @ntinud Mdelicaddai Bekpalii | Ul EF
dei generatori distribuiti sulla rete senza produrre alcun vantaggio dal punto di vista della
regolazione. Pertanto, per ottenere degli andamenti accettabili, & stato introdotto un fi Itro
passabasso FIR, progettato per limitare sfasamenti introdotti e con una banda passante
desiderata. Dopo numerose prove, utilizzando la funzione MATLAB “firl.mat?, si e

ottenuto il filtro descritto dalla seguente funzione di trasferimento:

TIT UL T8 VTN T8 L TAC TBIT L X

04
o

Il modulo e la fase della funzione di trasferimento "O& sono riportate nel diagramma di
Bode seguente:
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o
220
=
=
= 40+
=
_ED I I | | 1 | | | |
a 0.1 02 03 04 D05 OB 07 08B 089 1
Mormalized Frequency (xm rad/sample)
a
2 100
T
@ 200
=
D_ . .
_3[":' I I | | 1 | | I I
a 0.1 02 03 04 05 OB 0O0F 08 0% 1

Mormalized Frequency (= rad/sample)

Figura 28 - Diagramma di B ode della funzione di trasferim ento 3 » del filtro passa -basso FIR

Tale azione di filtraggio puo essere espressa dalla seguente relazione:

Y 0 Mty Q muityo Qp mutvo Q¢ mitld Qo Q pB

4.3 Simulazioni esequite sul modello del sistema in ambiente
DIQSILENT 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 é stata ottenuta dopo numerose prove, giungendo a una
EOOI PT UUEaPOOI wUOEEDUI EETI OUI OwET I POPUEWEEOOZE
del controllore MPC:

1 La funzione di costo considerata €0

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

L1 T m T T )
||T[ T[ T[ T[ T[ A
N om 1 PTUTNM L1
I T TT E m "
Urr 1 T T pnmHEM
mp m T mp T T
T n E m Y n E m
T TU Tip T 71U Tip
P TMTT

Alla vari azione della potenza reattiva a inizio feeder e stato assegnato peso nullo,
poiché non vi sono obiettivi di controllo relativi a tali variabili T &1 00 Q0 & ®
T Op W "QA.0 G

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

- PRS- NEEN

X L X L
é é
7 . 7 >
T U X L
PTITT T

9 (wYDOEOOPWEUUI 1 OEUPWEOOEWYEYDERPBOODUWE WEDHMWE
0 sono:
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T T
WY € oY é
T i

T (wWwYDPOEOOPWHOXxOUUDPWE OOE wY Eddvodbiemd @3érausEmp@Ol w Y
compresi O1 0Oz D Ofihb \JOh B & wome 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:

P WO Y, L, PTI ®OY,
P TIT WO Y, L PTITD WO Y,
I L
1 € i 1 € i
ppPnoe o giwnoé o

dove ® conQ o8B TEOQUUDPUXx OOET WEOWYEOOUI weEesimadUDOD
YEUDPEEDOI wE z UU E biibRewdélh condizdi@nt dpéradiva cadsiverhtd) O

4.3.1 Prima simulazione

La simulazione é stata eseguitanella condizione operativa corrispondente alle ore 7 del
mattino, con Tap changer in configurazione statica manuale -1, quindi con la tensione al
nodo NO2 della rete superiore del 3% rispetto al valore di equilibrio ri chiesto nella
condizione operativa considerata. Cio 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:

1 Variazione di potenza attiva al generatore GD7 a 20 secondi con valore finale
30 w;

1 Variazione di potenza attiva al generatore GD3 a 100 secondi con valore fhale
20 w;
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1 Variazione di potenza attiva al generatore GD4 a 500 secondi con valore finale
30 w.

La variazione totale della potenza attiva fornita dai generatori distribuiti alla rete e di circa
4,3 0 w , percio di entita elevata e consisterte.

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

seguente:
=
=
65 b—————————/———————— — T —— —— — — — — — P —— — — — — — — ——— — — — — — — — F
\ \ \ \ |2
| | | | (]
| | | | |
| | | | |
500 b—————— — — A — 4+ e — e — B
| | | | |
| | | | |
| | | | |
I I I I I
35— - 4 O - —— = -
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
250 b—— "%~ —— —— [ S e = -
| | | | |
| | | | |
| | | | |
e } ! | | | |
PP I A 1 L] - 2
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0,00 | | | | . |
0,00 300,00 600,00 900,00 1200,00 [s] 1500,00
GDL1 tg: Active Power in MW
GD2 tg: Active Power in MW
GD3 pv. Active Power in MW
""""""""""""" GD4 pv. Total Active Power in MW
GD5 tg: Active Power in MW
GD6 wind: Active Power in MW
""""""""""""" GD7 wind: Active Power in MW
GD8 wind: Active Power in MW
Model Predictive Control 2013 P GD | Date: 10/9/2013
Smart Grids Active Grid Control Annex: /5

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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=
=
i
1,00 - i
g
Al
0,00
-1,00
-2,00 -
-3,00 -
-4.00 n | n | n | n | n |
’
0 300, 600, 900, 1200, [s] 1500,
------------------------- GD1 tg: Reactive Power in Mvar
GD2 tg: Reactive Power in Mvar
GD3 pv. Reactive Power in Mvar
GD4 pv. Total Reactive Power in Mvar
GDS5 tg: Reactive Power in Mvar
GD6 wind: Reactive Power in Mvar
GD7 wind: Reactive Power in Mvar
- GD8 wind: Reactive Power in Mvar
Model Predictive Control 2013 QGD | Date: 10/9/2013
Smart Grids Active Grid Control Annex: /7

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

Gli andamenti della potenza reattiva risul tano soddisfacenti e non ecedono i vincoli
imposti. Inoltre bisogna ricordare che le reali variabili di controllo applicate al modello
sono espresse intermini di fattori di potenza AT <O i cui andamenti sono riportati nella
seguentefigura:
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1,01

ADIgSILENT

0,97 -

0,92 -

0,88 -

0,83 -

0.79 n | n | n | n | n |
0 300, 600, 899, 1199, [s] 1499,

GD1 tg: Total Power Factor
GD2 tg: Total Power Factor
------------------------- GD8 wind: Total Power Factor
GD6 wind: Total Power Factor
GDS5 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 | Date: 10/9/2013
Smart Grids Active Grid Control Annex: /9

Figura 31- Azione di controllo in "Hi v'lapplicata al sistema nella prima simulazione

Osservando gli andamenti delle azioni di controllo espresse in AT ©, & possibile notare
che nessunavariabile 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.
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ADIgSILENT

Model Predictive Control 2013 V MPC F1
Smart Grids Active Grid Control

Date: 10/9/2013
Annex: /18

Figura 32- Tensioni ai nodi del primo feeder sistema nella prima simulazione
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ADIgSILENT

Model Predictive Control 2013 V MPC F2
Smart Grids Active Grid Control

Date: 10/9/2013
Annex: /19

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 aqUl OOEwWE] UPETI UEUEOQWEOUUDUUD U Euttelridk Hraze E OO U £
E O Oz E adoriréllo , wdh Balo fronteggia i disturbi misurati applicati, ma ancheriporta le

tensioni ai nodi della rete nei limiti prescritti . Infatti le tensioni ai nodi del primo feeder

della rete, tra le quali Op Yw € la piu critica, vengono tutte riportate 0 mantenute

Ol 606z HOUIT UY E 00 OmwEBdipkp @ @b ithld3th, B QIBude du esse assumono

anche i valori prossimi a quelli desiderati. Si ossevi anche che non tutte le tensioni
raggiungono i valori di equilibrio corrispondenti, poiché il controllo , non essendo
EEUEUUI UPAAEUOWEEOOE wx U0 OhA EFWEBDWDWER auED @ 1uudry d
riferimenti richiesti a transitorio esauri to sia nullo.

Si puo 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 , serza assicurare che questi

ultimi UPEOOWUET T PUOUPwWxT UwUOUOUT woibwm Y BUWE Estup udiE 0
piu piccolo possibili.

Anche per il secondo feeder e possibile osservare delle buone risposte del sistemabenché

vi siano piccole oscillazioni persistenti non eliminabili, comunque di entita trascurabile

pari al massimo a circa 0,0001n o.

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 Secondasimulazione

La seconda simulazione ha come obiettivo la verifica del comportamento del regolatore
, | " WBUEOOUEWOEWEOOEDPADOOI wbOPAPEOI wEzI GUPODPEL
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
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manuale -1, quindi con la tensione al nodo NO2 della rete superiore del 3% rispetto al
valore di equilibrio richiesto nella condizione operativa considerata. Cio significa che la
condizione iniziale della simulazione corrisponde ad un equilibrio diverso da quello
desiderato.

Al sistema vengono applicati i seguenti disturbi non misurabili :

9 UOI OUOWET OOEwxOUI OAEWEUUDYEwWI wUl EUUDPYEWEC
20 secondi di entita 50%

T 1PEUAPOO] WEI OOEwWwxOUI OAEWEUUDPYEwWI wUI EUVUUDYEU
100 secondi di entita 100%

f Aumento della potenza attiva | wUl EUUDYEWEOWEEUPEOQWEOOOI UU
180 secondi di entita 100%

T 1PEUADPOOI WEI OOEwxOUI OAEWEUUDYEwWI wUl EVUDYEU
420 secondi di entita 50%

+z1 111 00OuwE b Wwapdtentalativa @ teétivd=d un carico connesso aun 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.

116



=
625 ——— ——— —— —_————————— -————————— = —_—————————— —_————————— - 32
I I I I I 2
| I I I I [
I I I I I
I I I I I
5,00 :;7777‘7774‘ 777777777 4‘» 777777777 ‘P 777777777 } 777777777 4‘
I I I I I
i I I I I I
I I I I I
37— —— - 4 O - —— = -
I I I I I
I I I I I
i | | | | |
I I I I I
250 b——— —— — — — e 4 e e -
I I I I I
I I I I I
i I I I I I
| | | | |
15 b—— A 4 L e N
I I I I I
I I I I I
r I I I I |
I I I I I
0,00 | . | | | . |
0,00 300,00 600,00 900,00 1200,00 [s] 1500,00

GD1 tg: Active Power in MW
GD2 tg: Active Power in MW
GD3 pv. Active Power in MW
——————— GD4 pv. Total Active Power in MW
——— GD5 tg: Active Power in MW

GD6 wind: Active Power in MW
""""""""""""" GD7 wind: Active Power in MW
GD8 wind: Active Power in MW

Model Predictive Control 2013 P GD | Date: 10/9/2013
Smart Grids Active Grid Control Annex: /5

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.
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""""""""""""" GD1 tg: Reactive Power in Mvar
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GD3 pv. Reactive Power in Mvar
GD4 pv: Total Reactive Power in Mvar
GD5 tg: Reactive Power in Mvar
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GD7 wind: Reactive Power in Mvar
""""""""""""" GD8 wind: Reactive Power in Mvar
Model Predictive Control 2013 QGD | Date: 10/9/2013
Smart Grids Active Grid Control Annex: /7

Figura 35 - Potenza reattiva dei GD calcolata dal regolatore MPC nella secondasimulazione
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Gli andamenti delle potenze reattive dei generatori distribuiti risultano accet tabili e
coerenti, anche se le grandezzéO® 0 e "O® 0 sono affette dalla presenza di oscillazioni
persistenti non eliminabili. Tali oscillazioni sono indesiderate, tuttavia data la loro ridotta
entita di circa 0,07 O @ O "Yossono essere tascurate.

La reale azione di controllo applicata al sistema & espressa dai fattori di potenzaA 1 «Cdei
GD, che non presentano componenti oscillatori rilevanti, come e possibile osservare dal
grafico riportato di seguito:

1,01

ADIgSILENT

0,97

0,92 -

0,88 -

0,83 -

0’79 L Il L Il L Il L Il L Il
0 300, 600, 899, 1199, [s] 1499,

GD1 tg: Total Power Factor
GD2 tg: Total Power Factor
""""""""""""" GD8 wind: Total Power Factor
GD6 wind: Total Power Factor
GDS5 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 | Date: 10/9/2013
Smart Grids Active Grid Control Annex: /9

Figura 36- Azione di controllo in "Hi v'lapplicata al sistema nella secondasimulazione
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Figura 37 - Tensioni ai nodi del primo feeder - sistema nella secondasimulazione
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Figura 38- Tensioni ai nodi del secondo feeder - sistema nella seconda simulazione
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Lz EOEOPUDWE I T ebebtemsiodita Erante @dliwvartazioni 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.$ 7 w E évilénte che Oz EADPOOT WEDWEC
applicata dal regolatore MPC opera in maniera da riportare le tensioni alla condizione piu

prossima possibile a quella desiderata. Tuttavia il raggiungimento di tale condizione

E zquilibrio non & garantito, poiché, come gia sottolineato nella conclusioni ricavate dalla
OOOWEUUDPEUUEWOZEOOUOOEOI OUOWET T OPWEYUOBDPUEW®E
sistema. Comunque i profili di tensione ottenuti sono soddisfacenti e sottolineano

Oz1 i i PEEEPEwWEI O0OzZEabPOOI wEDw E E tdn OrisOrébili .Ole Ow E O
componenti oscillatorie presenti risultano ridotte e trascurabili , di ampiezza pari a circa

0,001 n o.

Infine le prestazioni del regolatore progettato risultano consone ad un contesto applicativo
realistico.

4.3.3 Terza simulazione

La terza simulazione é stata eseguita sul modello del sistema realizzato in ambiente
DIgSILENT controllato dal regolatore MPC tarato nella condizione operativa
corrispondente alle ore 7 del mattino.

Il comportamento del sistema sotto-controllo viene valutato in tutte le condizioni
Ox1 UEUDYI wdoedeoell, Y 13010.]

Si noti che i valori 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 e differente. Quindi si verifichera 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 1 6 applicati
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 ) 6 discendente o ascendente Questa variazion e a scalino
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ha segno concordecon 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 é stata eseguita in quattro differenti intervalli temporali della durata di
guaranta 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 deOOE wUIT Ul OwbH O w U b U UdioheEdiudidtirid) nétossen@biliine U U O w

non osservabili.

Il tap changer & impostato nelle configurazioni statiche tali da garantire condizione iniziale

E

EDwUDPOUOE&ADPOO]I wxEUDWEwW@UI OOE witre bpgratRPaO DPEUD OwWUDE

1 La simulazione relativa alle ore 7 del mattino e stata eseguitacon tap changer in
modalitd manuale +1.

1 La simulazione relativa alle ore 19 el del mattino € stata eseguitacon tap changer
in modalita manuale +2.

1 La simulazione relativa alle ore 13 e stata eseguitacon tap changer in modalita
manuale +3.
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Figura 39- Tensioni ai nodi del feeder 1 alle ore 1 del mattino nella  terza simulazione
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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
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Figura 42 - Tensioni ai nodi del feeder 2 alle ore 7 del mattino
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Figura 43 - Tensioni ai nodi del feeder 1 alle ore 13 nella terza simulazione
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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
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Figura 46 - Tensioni ai nodi feeder 2 alle ore 19 nella terza simulazione

125




Gli andamenti delle tensioni ai nodi della rete permettono di valutar e il buon
comportamento del regolatore. Infatti, nel casoin 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
e accettabile e trascurabik, data la loro entita ridotta. Infine, | a variazione dei valori di
tensione desiderata ai nodi della rete causa una variaziore di tensione ai nodi verso la
nuova condizione desiderata che risulta stabile e a regime dopo un rapido transitorio .

Particolarmente rilevante é 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 € da ritenersi soddisfacente.

0,80 -

ADIgSILENT

0,40 -

0,00

-0,40 -

-0,80 -

-1.20 . | . | . | . | . |
' 0 480, 960, 1440, 1920, [s] 2400,

""""""""""""" GD1 tg: Reactive Power in Mvar

GD2 tg: Reactive Power in Mvar

GD3 pv. Reactive Power in Mvar

GD4 pv. Total Reactive Power in Mvar
------------------------- GDS tg: Reactive Power in Mvar

GD6 wind: Reactive Power in Mvar

GD7 wind: Reactive Power in Mvar
""""""""""""" GD8 wind: Reactive Power in Mvar

Model Predictive Control 2013 QGD | Date: 10/10/2013
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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
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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
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Figura 51-"Hi ¥ldei generatori alle ore 1 del mattino nella
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Figura 52- "Hi ¢l dei generatori alle ore 7 del mattino nella

terza simulazione
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Figura 53-"Hi ¥ldei generatori all e ore 13 nellaterza simulazione
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Figura 54- "Hi ¥1dei generatori alle ore 19 nella terza simulazione

+72EapPOOl WEPWEOOUUOOOOWOWUOEEDPUI EET OUI OwbOi EU
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 es risultano costanti e pari ai valori nominali definiti per Oogario considerato.

Questa simulazione, effettuata per valutare il comportamento del regolatore quando

applicato in condizioni operative differenti rispetto a quelle per cui € stato progettato,
OOUUUEwW Ol wxOUI 04aPEOPUEA W EPw EOVNOD BEABOWDI GuUED 700
giornata. Tuttavia, una 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 é stato valutato il comportamento del regolatore MPC con

- P SN

caratterizzato dalla stessa taratura utilizzata nelle simulazioni precedenti e il sistema e

sottoposto a disturbi sia misurabili che non mis urabili.

Al fine di valutare in maniera piu completa il comportamento del controllore sono state
studiate le risposte del sistema sotto controllo in tutte le principali condizioni operative:

T

l

T

( Ouw

T

T

La simulazione e stata eseguita alle ore 7 con tap changer imposito sulla
configurazione statica manuale -1, quindi caratterizzata da tensione iniziale al nodo
NO2 superiore del 3% rispetto al valore di equilibrio richiesto nella condizione

operativa considerata.

Successivamentealle ore 19 el del mattino € stata egguita in modalita manuale +2
corrispondente a condizione iniziale EPw UDPOUOE&ADPOOl wxEUPWEW @
richiesta.

Infine alle ore 13 e stata eseguita in modalita manuale +3 corrispondente a
condizione iniziale EPwWUDOUOEA&A D OO wxikivmhiegstud Ul OOEwWEZz | @
UU0U0UT wOl w@UEUUUOwWUDPOUOEaAaDOOPWPOWUDPUUI OEwo w
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 paria 1,75 0 w (disturbo misurabile) .

1 Aumento del 100% della potenza attiva e reattiva assorbite dal carico @nnesso d

nodo NO8 della rete dopo 150 secondi (disturbo non misurabile).

1 \Variazione della potenza attiva erogata dal generatore GD5 dal valore nominale a

quello finale di 3,75 0 w dopo 200 secondi (disturbo misurabile).
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1 Riduzione del 50% della potenza attiva e reattiva assorbite dal carico connesso al
nodo N16 dopo 300 secondi (disturbo non misurabile).

1 Variazione della potenza attiva erogata dal generatore GD8 dal valore nominale a
guello finale di3 O w 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.

| disturbi misurabili applicati al sistema sono mostrati nelle figure seguenti:
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Figura 55 - Potenze attive erogate dai generatori della rete alle ore 7 nella quarta simulazione
+21 OUPUAWEOOXx Ol UUDY Hlla éohdzionke BperatisacErispoidenteCafie7E U B w
del mattino e elevata, quindi tale test risulta critico per il regolatore .
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Figura 56 - Azione di controllo in  "Hi ¢'lalle ore 7 nella quarta simulazione
+7EabDOOI WEDwE 00U @iénbtnordeecdde invintoli dvaria in véniera Eontinua
senza variazioni improvvise e istantanee.
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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
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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 entita rilevante.
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Figura 60- Azione di controllo in  "Hi ¢'lalle 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,
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accettabile.
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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
OUEPOOEUOUDPI wxl UUPUUI OUPwWEDPwI OUPUAWUPEOUUEOWO
In questa specifica condizione operativa potrebbe essere utile, al fire 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.

| 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
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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  "Hi ¢'lalle ore 1 nella quarta simulazione
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0 @ 0 "Yvengono attenuate dalla legge di controllo adottata per la trasformazione nelle

I u

corrispettive grandezze in AT ©, dando origine alle seguenti risposte in tensione:

139



1140 f——— —— — — — —_——————— ——————— —_————— -

ADIgSILENT

1,0867

1,0593

1,0319

1,0046

0,00 300,00 600,00 900,00 1200,00 [s] 1500,00
""""""""""""" NO2: Voltage, Magnitude in p.u.
———— NO3: Voltage, Magnitude in p.u.
NO6: Voltage, Magnitude in p.u.
———— N11 GD: Voltage, Magnitude in p.u.
—— N14 GD: Voltage, Magnitude in p.u.
N18 DG: Voltage, Magnitude in p.u.

Model Predictive Control 2013 VMPCF1 | Date: 10/10/2013
Smart Grids Active Grid Control Annex: /18

Figura 65 - Tensioni al primo feeder alle ore 1 nella quarta simulazione
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Figura 66 - Tensioni al secondo feeder alle ore 1 nella quarta simulazione

Le risposte ottenute sono soddisfacenti, infatti dopo brevi transitori caratterizzati da
oscillazioni ridotte, raggiungono opportuni valori di regime. La tensione al nodo N18
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valore assunto dalla variabile di slack.
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misurabili riportati di seguito.
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Figura 67 - Potenze attive erogate dai generatori della rete alle ore 19 nella quarta simulazione
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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  "Hi «lalle ore 19 nella quarta simulazione
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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 alle varie condizioni operative , ha permesso di valutare la
bonta del regolatore MPC tarato per le ore 7 del mattino. Tuttavia si € 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 qualita del controllo applicato.

Ipoteticamente un regolatore MPC specificatamente tarato per ogni condizione operativa
in esame potrebbe migliorare le prestazioni del sistema, complicando tuttavia
OOUI YOOOI Ongntanione.D Ox O
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4.4 Conclusioni
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due ambienti differenti, che T Ew x1 UOI UUOw Oz ExxOPEEaADPOOI w EE
implementato in ambiente MATLAB su un modello definito in ambiente DIgSILENT. Tale
interfaccia, con leggere modifiche dei programmi presentati, potrebbe permettere
OzZExxOPEE&DOOI wEl Owui 1 OOEUOUI w, /" wbOWEOOUI UUD
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 € anche stato analizzato nelle principali condizioni

Ox1 UEUDYI wEzDOUI Ul UUI OWEOwIi POTl WwEPWYEOUUEUOI wC
giornaliera, come richiesto per una rete elettrica reale. La variazione delle condizioni

operative non ha messo in luce la presenza di criticita nel controllo rispettando i requisiti

richiesti al controllo e alla rete.

Infine si € visto che disturbi di varia natura ed entita, agenti sul sistema, sono ben
contrastati dal regolatore MPC, coerentementecon 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 € un dispositivo di controllo che, variando il coefficiente di trasformazione

del trasformatore AT/MT, permette di aumentare o diminuire, a discrezione

E1 O 0z Uoepl®tBr&ieng &tutti i nodi della rete, agendo direttamente sulla tensione al

nodo NO2. Questo nodo, in base alla topologia della rete stessa,e Oz UOPEOwWDPOWEOOU
due feeder, quindi una suavariazione di tensione ha effetto su tutta la rete.
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variabil i di slack introdotte OT Qwx UOT 1 UUOWET Qwul T OOGEUOUI w, / " Ou
di controllo di seguito esposta.

N oA A e w A

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 siain grado di garantirlo.

5.2 Controllo predittivo della rete con vinc oli soft e gestione

dinamica del tap changer

-1 0w UITTUPUOW EExxUDPOEw YDPI Ol w xUIl Ul OUEUDwW O
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, coerentementecon quanto descritto nel Paragrafo
330wll OO0z ExxOPEEUI wEOQwWUDPUUI OEwWUOWEOOUUOOOOUI w,
slack. La prima variabile assume valori positivi , allargando i vincoli imposti sulle tensioni

in grado di contrastare una tale situazione. La seconda variabile opera analogamente alla
prima, tuttavia essa assune valori positivi nel caso in cui la tensione ad almeno un nodo
della rete sia inferiore al valore minimo richiesto.

+72DOxOUUE&ADOOI wEIOwUITOOEUOUI w, /"wUUDPOPAAEU
seguenti elementi:

1 Il numero delle variabili di controllo viene aumentato aggiungendo le due variabili
accessorie di slack:

1 I vincoli soft imposti sono i seguenti:
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