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Premessa

Il presente documento rappresentala relazione conclusva del progetto pilota Smar Grid di ACEA
DISTRIBUZIONE é stabredattoda SO2y R2 S AYRAOFIT A2YyA F2NYyAGS RI
I documento épreceduto da unalescrizionesintetica (executive summary) che richiama obiettivi, risultati e
deliverable del pogetto, offrendo anche una visione allargata quanto sviluppab in parallelo come
completamento e prosecuzione delRoad Mip di innovazione tecnologica di ACBASTRIBUZIONE
ambito Smart GridE inoltre tracciatoancheil percorso di smartizzazione € ACEAISTRIBUZIONE gia
iniziato ed hgprogrammato di proseguirper i prossimi anni sulla rete elettrica di Roma.

Si & quindi pensato di fornif®2 y £ QS E S O dzindvigiéne éonpleysivdeEprogetto cheviene poi
approfondita nella relaziondi dettaglio.

Executive Summary

tt

5 aSYLINBE fQ20ASG0GA G2 cébniitadisariizidelotidzd, DadBvers and pexd; o/ G A N

sempre piu in futuro, cid dovra essere operato in un contesistenibile il che impone di dover gestire
flussi di energia sempre meno prevedibili in modo quanto piu efficiente possibile.

Ly dFf aSyaz2 S NBUA RA RAAGNROdA A2yS RS@2y?2
velocemente alle perturbazioni esterne che le coinvolgono, cercandoposgsibile di trasformare questi
FILAG2NRA RA NRAOKA2Z Ay 2LILRNIdzyAidt RA STFFAOASYI

RA ¢

vista come la ricerca desilienza sostenibilsulle reti di distribuzione. Nata per fronteggiafe NI f1Q £ G N

T Sy 2 Y S yiolafm8esifletata (legato alla generazione distribuita non gestita), si indirizzapsemit
GSNE2 I ONWREOSIND I R aaske INateiche (proprio grazie alla generazione distribuita)
tende ad essere energeticamentedipendente, ma comunque interconnessa al resto della rete, che ne
garantisce la continuita del servizio.

Lungo tali direttrici:resilienzae sostenibilitd si sono sviluppate le principali azioni intraprese da Acea
Distribuzione nel progetto Smart Grid:

A. Automazione evoluta della rete MTMedia Tensione) sviluppo di tecniche avanzate di selezione

automatica del tronco guasto per incrementare la resilienza sulla rete elettrica in presenza di guasti.

B. Monitoraggio della rete MT/BT e telecontrollo della retBT. implementazione del telecontrollo BT

(Bassa Tensione del monitoraggio di grandezze elettriche ed ambientali in cabina secondaria.
Sebbene tale azione é tesa sostanzialmente ad incrementare la resilienza della rete permettendo di

prevenire situazioncritiche (grazie al monitoraggio) e di risolverle tempestivamente (mediante il

telecontrollo BT), risulta anche abilitante per la funzione di dispacciamento in MT (di seguito

descritta) in ottica sostenibilita.
C. Nuovi criteri di gestione della rete MTimplementazione di funzioni di dispacciamento dei flussi

SYSNHSGAOA &dz dzyQr&z2fl RA NBGS AYINIS® [ Q264800

(sia perché tesa alla minimizzazione delle perdite, sia perché aumenta la possibilita
interconnettere fonti rinnovabili alla rete), tuttavia opera anche in termini di aumento della
resilienza (implementando le funzioni di regolazione e limitazione dei livelli di tensione e dei flussi
potenza).
D. Ecar e storagesviluppo di un modello sostenibité integrazione in BT tra produzione fotovoltaica,
e-car e storageper larealizzzA 2y S RA dzy QA a2t &aAYFNI OKS YAyA
E. Diagnostica di cabina primariasistema di monitoraggio finalizzato a migliorare la manutenzione

di

di

YAl

preventva YSRA L Yy S f QAYRAGARIZ TA2yS RA &AddZaTA2yA R

di migliorare la resilienza sul versante cabina primaria.

F. Individuazione del punto di innesco dei guasti transitgri Yy St f Q2 § G A OF R&S§uf QI

versante MT, sono stati installati dispositivi, lungo una segonsale, per lailevdl A 2y S RSt €

dzy
Q2

perturbazione di tensione dovuta al guasto transitorio, finalizzata ad individuarne il punto di innesco.

VIl



Contesto del progetto

Il progetto @ statoNB I t AT T G2 &dz dzyl LRNIA2yS RA NBGS ySttQl
presenti forti concentrazioni di generazione distribyitthe generano flussi in risalitsul trasformatore

AT/MT. La porzione di rete interessata comprende 2 cabiriegrie, 76 cabine secondarie lungo 6 direttrici,

4 generatori MT e circa 1.200 utenti BT.

Gli sviluppi sono stati realizzati avvalendosi di partnership industriali, che hanno permesatupjiare

soluzioni mediante prodotti di mercatadunquedi facilereplicabilta sia sulla rete di ACEA che su reti di altri
distributori. Tale peculiaritainsieme alle altre ha permesso al progetto pilota Smart Grid di ACEA
Distribuzione di essere approvato cofBEGI Suppottabel Projeca livello europeo

#EEG[

Stato attwale

In estrema sintesi possiamo affermare che, tra le soluzioni sviluppate, quelle principalmente finalizzate a
migliorare laresilienzadella rete hannoraggiuntoun grado di maturazione tale da potgrermettere la

replica della fase di sperimentazionesu resto della rete Le soluzioni finalizzate esclusivamente al
miglioramento dellasostenibilitadel sistema elettrico (aziomMuovi criteri di gestione della rete MEcar e

storagdy Kl yy2 Ay@SOS LINRPAaSTAdzAG2 1 Tl &@iSrogeth serdipfAirt dzLJLJ2
ambito Smart Grid di cui riportiamo i principali:

§ Storage distribuiteYy Af &aS3Idz2Sy(iS LINRPASGG2 KI | @dziz 0O02YS 2
distribuire storage lungo le cabine secondarie di una linea MT (in luogo demiarlo presso la
cabina primaria)cio al fine di fornire in modo piu distribuito e puntuale la funzionaatumulo e
rilascio di energiainsieme corfunzioni aggiuntive di baelp a fronte di guasto per le utenze Bl
regolazionedella potenza rediva e di regolazionedelle fluttuazioni per urimpianto fotovoltaico
installato in prossimit® [ NBFfATTFTA2YyS KI LINBGAaG2 QA&
sezione BT in tre cabine secondarie lungo una skmsale del progetto Smart Gridardinati da un
controllore locale.

1 Smart Grid Intelligencerealizzazione di un sistema di business intelligence estremamente evoluto
OKS> 2fGNB IR 2LISNINB dzyQliA2yS RA YF&AG§SNI RIGI
operativi (GISSCADATELEGH®NE DEI CONTATORI DIGIBALddstruendo cosi il pattern della
NBGS StSGGNROF REFEEELF OFOoAYEF LINRYFNRIF FffQdzi Syl
dalla Smart Grid. Tale sistema, a differenza di una classica Businedgehtell permette di
integrare algoritmi di calcolo evolutihe impiegaxdo tecniche di data miningpossonoguidare
investimenti e mantenzioni predittivee non oltre che fornire supporto alle scelte in tempo reale.

 Panoptesety f QS @2t dzl A 2eyrBndais¥npiepiu diitied ifftdma d&a security informatica
legata al sistema scada nel suo complesso. Tale progetto, finanziato dalla comunita europea, ha
f Q2 0 A Siivéder® B poRcydi sicurezzadel sistema di controllo e costruire un sistema d
simulazioneche dallo SCADA centrale alle unita periferjgf@metta di testare veri e propri scenari
di attacco.

VI



Collaborazioni

[ 2

AQAT dzZLILI2Z RSt LINRP3ISGG2 {YFNI DNAR KIF RFEG2 Q2L

ricerca ed univesita di cui riportiamo le principali:

f R.S.E. Ricerca Sistema Elettricd: LINB &Sy S O2f f I 62 NI Nuod rifeBidiy St f
gestione rete ME  KIF LR NIl G2 FffQAYLI SYSydalTA2yS RSttQ
rete atopologidt 8 aS3Ay Il GF X FGldzr £t YSYGS LINBaASYyGS adZf aaia

su una tecnica di discesa a gradiente sviluppper il dispacciamentoin Ata Tensione e
appositamente caratterizzatper la distribuzione MT.

Universita di Roma La Sapiensemprey St  QF Y 6 A (i MuovRGSiteri dQdestidng yetd MT
azy2 adlaAr a@ArAfdzldld A S &aAYdz I GA Ff3IA2NAGYA 3
NA OS NI & aabdidra e Opldgie Xorisentite. In questo caso & stato utiiaaan approccio
SdzNRaGAO2 ok al G2 adz f QA Y LIEH YW fgriito risulgay I8ggeRmentel £ 3 2
migliori in termini di riduzione perditeispetto & f QI LILINE OOA 2 zadroriedaedh Mi G 2 O
oneri computazionali maggiori. Inoltre o stati sviluppati ed applicati algoritmi neurali per la
classificazione dei guasddT al fine di riconoscere patterricorrenti di comportamento della rete
finalizzati gorevenire situazioni di rischio.

f J.R.CJoint Research Centréa presentecollabord A 2y S KI LR NIF G2 FtfF NB

costi benefici per il progetto Smart Grid e la sua replica sul territorio per le principali azioni
sviluppat (Automazione evoluta della rete MT, Monitoraggio della rete MT/BT e telecontrollo della

rete BT Nuovi criteri di gestione della rete NITLa metodologia utilizzata, appositamente sviluppata

dal JRC per la valutazione comparata dei progetti Smart Grid in ambito europeo, prevede la
GrtdzitTA2yS aAl RIFf Lidzy 2 RuntodivistaisbaleR&hsider@rdy @S a i
f QAYLI G2 OKS fQS@2fdd A2yS aYFINI LRINBo6o6S 02VYL
globale. In estrema sintesi lo studio rivela come, a fronte di un ritorno degli investimenti negativo
gualoralimitato al solo perimetro del progetto Smart Grid, il ritorno atteso degli investimenti
fortemente positivose si replicano gli interventi smart in ottica risk based management (ossia
classificando ed eseguendo gli interventi in termini di riduzione di risaimtuple che essi operano

su uno specifico asseth A aS3dzA G2 €S GlFroSttS RA aAyidaSair LI
Fff QAYGSNI NBGS StSOHGGNROFY

Private investor CBA MALAGROTTA ROMA Societal CBA MALAGROTTA ROMA
Smart Grid project (Pilot) (Scale-up) Progetto Smart Grid (Pilot) (Scale-up)

NPV (Net Present Value year 2014) -K€ 1,262 K€ 35,972 NPV (Net Present Value year 2014) -K€ 1,104 K€ 39,119
IRR (Internal Rate of Return) 1.23% 16.60% IRR (Internal Rate of Return) 1.25% 16.67%

Figura 1a)risultati ddla CBA per investitori privati, b) risultati della societal CBA



Criticta

Tra le principalicriticitd emerse in modo trasversale durante lo sviluppo delle diverse azioni sono da
segnalarde seguenti necessita

T

T

T

T

YI3IAZ2NE | FFARFOAfAGE S LISNF2NNIEYOS RSffQAYTFNI
arid: ladispoh 0 Af AGL RA dzy QAYFNI AGNHzG GdzZNF RA (GSf SO2VYc
ad alte prestazioni risulta fondamentale sia pectanunicazione verticalga i nodi periferici della

rete ed il sistema centrale (le prestazioni in termini di banmdaal caso si rivelano cruciali per la
grande mole di segnali e misure che prmogeno dai nodi smart sul campa@)ja per lacomunicazione
orizzontale F Ay I £ AT T F G FR AYUGSNO2yySUGGSNBE A y2RA L
intelligenza disthuita, come nel caso della selezione automatica del tronco guaktwe(le
prestazioni in termini di latenza ed affidabilita si rivelano determinanti).

AOAE dzZLIIA AY | YOoAG2 NBI2E I (2 NA:Facadschtldél dstripuio® Nil- T A 2
poter gestire in modo intelligente e sostenibile i flussi di energia immessi dalla periferia, implica
necessariamente il dover interagire con il prosumer per regolarne la produZiogeesto contesto

saranno cruciali gli sviluppi in termini regolatorsta per gli apetti tecnici che contrattualn merito

alle possibilita e modalita di ingaggio del prosumer da parte del distributore.

sviluppo di procedure operative per la gestione del telecontrollo in bassa tensionef QS a i Sy a A :
interventi di monitaaggio e telecontrollo dalla media tensione alla bassa tensione (ove & ad oggi
completamente assente) implica la necessita, da parte del distributore, di rivedere procedure
2LISNI GAGS S LINROSaaAr | AmhfideSINghdereHaf répl asSvididicanpe@ RS
degli interventi BT esercibile.

sviluppo di gerarchie superiori di controllo per la gestione delle isole smaftre alla necessita di
FFFAYENBE €S (GSOyAOKS RA RA&ALI OOALYSyid2 f20IftS
LINEISGG2 LAE20GFY 8 F2yRFEYSyYyidl S &g¢ghdinerdodheMdS dzy O
e controlli gli scambi energetici tra diverse isole smart, cio al fine di rendere modulare e scalabile il
O2y NRff2 RSA FfdzaaA RA SYSNHAIF adzZ f QAYG§SNI NB

Risultatie deliverable

Di seguito una sintesi dei risultati per singola azione

A. Automazione evoluta della rete MT

Al fine di aumentare la resilienza della rete di fronte ad interruzioni sulla media tensione, sono state
sviluppate tre diverse soluzioni siélezione automatica del tronco guasto grado di migliorare la continuita

del servizio riducendo sia il tempo di rialimentazipele il numero di clienti interrotti. In linea con |l
contesto Smart Grid, tutte le soluzioni realizzate sono in gradgédiase anche in presenza di prosumer
sulla linea MT cui vengono applicate:

1

1

Selettivita Logica Palindroma (SLRhediante la comunicazione a bassa latenza tra le protezioni
presenti su quattro cabine secondarie distribuite lunga una dorsale MT, vieneoselieza monte e

a valle il tronco guastan 300 millisecondi. La soluzione non tiene conto della direzionalita del
guasto e puo dunque funzionare anche in assetto di controalimentazione.

FRG Veloceimplementa una logica di ricerca guasto, che non netesglla comunicazione tra le

cabine automatizzate lungo la linea. Prevede un massimo di tre cabine secondarie ed & basata sulla
NA OKAdzadzNF Ay &dz00SaaiazyS RSIEA Ay dSNNMYzid2NR f
guasto. La presenza dcomparti recloser (interruttori MT con protezioni integratpermette la



conclusione del ciclo con selezione a monte del guasto in meno di un secondo. A differenza delle
altre due logiche, puo lavorare sia su guasti di terra che su guasti per massigTaeso

1 Cronometrica replica la logica cronometrica classica con scomparti recloser e permette dunque la
selezione a monte del tronco guasto in pochi secandiando didisalimentare le utenze tra la
cabina primaria ed il guaste preservando la linea. &% pud lavorare sui guasti per massima
corrente.

Lo sviluppo é stato interamente realizzato con prodotti di mercato, il che ha perni@sspidareplica
estensiva delle soluziosulla reteal superamento dei collaudi e di un periodo di prevhcamporeale. Ad

0ggi sono presenti in esercizio 93 dorsali assistite da automazione evoluta e si prevede di raggiungere un
totale di 293 dorsali entro il 2015aldistribuzione dellsoluzioni sul totale delle dorsali automatizzate sono

di seguito rappresentate:

dorsali MT con
automazione 2015
(200)

Cronometrica
(40)

dorsali MT con

automazione 2014 \\
(93) SLP

(4)

dorsali MT senz
automazione
(2307)

FRG veloce
(49)

Figura 2: Suddivisione delle soluZidhautomazione evoluta implementate

si riportauna breve sintesR St £ QI y I f pridad\trimedré 201Fdedddordali attivate in automazione
evoluta 4 31 dicembre 2014:

1 il numero mediodi guastiper dorsalesulle linee automatizzateé quasi tre volterispetto alvalore
registratoda dzf f QA y i S N{rispdttiBainénte 8,923 ()38 Hudsti medi per sip€iod evidenzia
f QSFTFAOI OAl y Sttt ao0St, operatarniedidntBoppBrauidiiver di risdRib | dz( :
implementatiO2y f QF dzaAf A2 ; RSt t2 aildNdzYSyid2 {DL

 ilbeneficiol LILI2 NI I G2 RIFf€Qldzi2YFT A2yS S@2f¢dziil adzZ £ S
interruzioni sia in termini di numero che di durata (per un totale di 227 kmeavitéti di interruzion
lunghe €530 kminuti registrati). La stima €& eseguita tenendo conto dei valori di interruzione
realmente conteggiati sui guasti registrati nel primo trimestre 2015 e di quelli che si sarebbero avuti
in assenza di automazione (calcolagdiante un algoritmo che tiene conto della struttura di ogni
singola dorsale e della procedura dicotomica di riceotee viene tipicamente operata dalla sala
controllo per la selezione del tronco guasto)

Di seguitouna sintesi dei dati riscontrati ed umappresentazione grafica delle dorsali automatizzate, del
numero e della media delle interruzioni registrate

Xl



totale dorsali sull'intera rete distribuzione 1.600
dorsali automatizzate 93
guasti totali 559
guasti su dorsali automatizzate 86
N® medio guasti per dorsale sull'intera rete 0,35
MN® medio guasti su dorsali automatizzate 0,92
kminuti persi su dorsali automatizzate (interruzioni lunghe) 530
% di beneficio teorico da automazione 36%
inefficacia dei sistemi di telecontrollo 12-15%
% di beneficio teorico considerando l'inefficacia 30%
beneficio teorico automazione in kminuti (interruzioni lunghe) 227

Tabella 1: sintesi dei risultati

1600

0,92

559 0,35

mn’ dorsali E n° guasti media interruzioni

dorsali intera rete

dorsali automatizzate .

Figura 3: rappresentazione grafica dei risultati

B. Monitoraggio della rete MT/BT e telecontrollo della rete BT

Sebbene il monitoraggio delle grandezze elettriche MT in cabina secondaria sia la funzione di nodo periferico
FoAfAOGFYyGS €S GSYFGAOKS RA RA&LI OOALFYSYydG2 AYy Yo
termini di aumento della resilienzd.rhonitoraggio delle grandezze elettriche ed ambientali permette infatti

di rilevare tempestivamente situazioni di rischio legate a sovraccarichi, tensioni fuori limite, allagamenti,
temperature elevate permettendo di prevenire cosi fenomeni di disalimgate o di intervenire
tempestivamente mediante il telecontrollo BT quando questi si dovessero manifestare. Descriviamo di

seguito i principali deliverable che la presente azione ha prodottdgére sezioni tipichalella catena di
controllo:

1 sistema cetrale: implementazione sul sistema centrale di telecontrollo di funzionalita per la
visualizzazione smart delle nuove grandezze elettriche ed ambientali rilevate sui nodi della rete
monitorati;

9 infrastruttura di telecomunicazionesviluppo di una rete detecomunicazioni proprietaria basata su
tecnologia TETRA, asservita alla comunicazione verticale tra il sistema centrale e i nodi periferici in
media tensione. Tale sviluppo € stato intrapreso nella convinzione che la necessita di
dzy QA Yy T NI & (ichdedicazipNildediBaka (elidSnbju@ pil affidabile rispetto alla rete pubblica) &
irrinunciabile per il reale sviluppo della rete smart.

f nodo perifericor A LINAYOALI f A RAALRAAGADA & QDA ftdaldotlold A Y S
secondario sono

0 gateway di cabina secondari@ cui funzionalita principali sono:

Xl



A interfacciamento di tutte le periferiche di monitoraggio e telecontraitm cui viene
allestita la cabina secondaria smart;
A conversioni di protocollo, elaborazione ed impacchettamento dati per la
comunicazione tra sistema centrale e periferiche di cabina secondaria;
A selezione automatica del canale da impegnare per la comuniagazion il sistema
centrale (GPRS, GSMETRA);
0 motorizzazione per interruttori BHispositivo telecomandatb LILX A OF 6 A f S adzZ f Q.
(senza bisogno di fuori servifi@@KS LISNXYSGGS fF NAROKAMza dzZNI R
preesistente.

La presente azione, sviluppata in forma prototipale sul campo Smart Grid, & stata ingegnerizzata e replicata
sularete che oggi presenta circa cinquecento linee BT monitorate e predisposte al telecontrollo.

¢CNF £S LINAYOALItA ONRGAOAGEL SYSNBRS RdNIYyGS t2 aga
revisione delle procedure operative interne pdrilggare il telecontrollo sulla bassa tensione, fino ad oggi

non presente.

C. Nuovi criteri di gestione della rete MT

La regolazione dei flussi di energia immessi dalla periferia (sebbene implichi un aumento di resilienza del
sistema in termini di limitazidd RSA f A@Stf A RA GSyaAizyS S RSA Ff dzaz
LINEPASGG2 ySttQ20GA01 RSttt a2adSyAoAfAlGLY &AL Ay

f QAYISND2yySaaArzyS RA enyiidzgi @iSimiFzaziprie belleNkrgitg.2 G 6 At A X AA
La presente azione ha comportato la trasformazione del sistema centrale da semplice SCADA elettrico a
sistema di controllo completo in grado di:

9 ricostruire lo stato elettrico della rete sulla base delle misure pnistti dalla periferia, rilevate sui
nodi smart;

9 calcolare i set point ottimi degli attuatori in campo (regolatori di tensione, sistemi di generazione dei
prosumer etc.) al fine di ottimizzare la distribuzione elettrica in termini di resilienza ed efficien
energetica;

9 inviare i set point per la regolazione ottima agli attuatori in campo (TAP changer del trasformatore
AT/MT; generatori del prosumerhyristor Voltage Regulator)

Di seguito riportiamo i principali risultati del progetto in termini di ridue delle perditesia per simulazioni
off-line che per le prove in campo reale

Simulazione offine
A regolazione dellgpotenza attivae reattiva del prosumer Giovi (cs 8169)
V condizioni iniziali (valori misurati): tensione di sbarra MT di CP Raffinetenza attiva e
potenza reattiva del prosumer Giovi
V esito:riduzione delle perdite del 10%

Condizione iniziale Set-point VR
VMT P Giovi Q Giovi V MT P Giovi Q Giovi | AP Giovi | AQ Giovi | riduzione
[kv] [kw] [kvar] [kv] [kw] [kvar] [kw] [kvar] perdite
20.80 6500 3100 20.96 5458 0 -1042 -3100 -10.6%

Tabella 2: sintesi risultati
A regolazione del VSC (Variatore sotto carico di CP Raffinerie) e del TVR (Thyristor Voltage

Regulator in CS 75675
V condizioni inizialieali di tensione di sbarra MT di CP Raffinerie, di tensione MT del TVR
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V rilassamento del vincolo di tensione massima imposto (variazione ammissibile portata dal
5% al £10%
V esito: riduzione delle perdite fino al 6.83%

condizione iniziale set-point VR
V VSC VTVR VVSC VTVR Vmax |riduzione
[kV] [kv] [kV] [kV] %] perdite

TESTN. 1 20.70 8.39 21.71 9.14 — -6.71%
TESTN. 2 20.70 8.38 21.69 9.13 -6.83%
TESTN.3 20.70 8.38 21.52 9.05( 108% -5.82%
TESTN. 4 20.69 8.39 21.35 8.99 -4.83%
TESTN.5 20.69 8.38 21.35 8.97 -4.80%
TESTN.6 20.70 8.39 21.34 8.98| 107% -4.64%
TESTN.7 20.70 8.39 21.31 8.97 -4.49%
TESTN. 8 20.69 8.38 21.32 8.97 -4.59%
TESTN.9 20.80 8.44 21.16 8.90 -2.84%
TESTN. 10 20.79 8.43 21.16 8.89 -3.05%
TESTN. 11 21.10 8.56 21.15 8.89| 106% -1.18%
TESTN. 12 21.10 8.57 21.03 8.84 -0.15%
TESTN. 13 20.80 8.46 21.09 8.89 -2.51%

Tabella3: sintesi risultati

Testin campo reale
A regolazione della potenza reattiva del prosumer Giovi
V condizioni inizialitensione di sbarra MT di CP Raffingpetenza attiva e potenza reattiva
del prosumetGiovi
V SaAG2Y NARdd A2yS RSttS LISNRAGS xS

condizione iniziale set-point VR (vincoli corretti)
VMT PGIOVI QGIOVI perditelVMT P GIOVI QGIOVI perdite|riduzione
[kv]  [kw] [kvar]  [kwW] | [kV] [kwW] [kvar] [kW] | perdite

TESTN. 1a | 20.50 -3580 -748 186.0 20.75 -3580 -2026 180.9| -2.76%
TESTN.1b|20.50 -3600 -2030 188.120.73 -3600 -1371 184.4| -2.00%
TESTN. 2a|20.70 -3650 -750 192.0 20.73 -3650 -2179 187.7| -2.20%

Tabella4: sintesi risultati

A regolazone della tensione del TVR con VSC bloccato (test n.1) e regolazione del TVR e del VSC
(test n.2a)
V condizioni inizialitensione di sbarra MT di CP Raffinerie, di tensione MT del TVR
V SaAG2Y NARdd A2yS RSttS LISNRAGS xndnm:

condizione iniziale set-point VR
V sbarra MT |V sbarra TVR | V sharra MT |V sbarra TVR | riduzione
[kv] [kV] [kV] [kv] perdite
TESTN. 1 20.70 8.47 20.70 8.76| -0.41%
TEST N. 2a 21.20 8.68 21.53 8.82| -1.54%

Tabella5: sintesi risultati
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D. Ecar e storage:
[ LINBaSyidS ITA2yS NASYUOGNI: |LIWASy2 yStftQ2idA0l
in BT di ottimizzazione degli scambi energetici tra una pensilina fotovoltaica, un sistema di ricarica
elettrica ed uno storage, coorditiada un controllore il cui obiettivo & minimizzare gli scambi energetici
02y Af y2R2 RA NB(GS OdzA a2y2 AyGSND2yySaairod bSt
Office Center per la supervisione e controllo delle procedure di ricarica.
La pesente azione implementm BT larealizl T A2y S RA dzy | allaxskrég@atdl quaRté & A R S
NA OSNDIF G2 Ay Nuav Cri@2di gestione 1 A@NBLI SYSy il T A2yS OA238
gquanto pitu autonoma e dunque sostenibile possibilee ehilizza la connessione al resto della rete
esclusivamente per scambiare il saldo di energia prodotta/assgrbita non e in grado di gestire
autonomamente.
Si riporta di seguito un report di esempio di una giornata didésui si evidenzia
V effettoRSt f QF 8a2NDAYSy G2 RStfl Ftdziddad T A2yS RSt
V F2NYAGdzNT RStfQSYSNHAF ySOSaal NAREF [ffF NAOL
(finestra 3)
V F2NYAGdz2NF RSt QSY SNHA I icoli Slékchsappexita tallalcdmbihazidnd O | N.
del fotovoltaico e dello storage (finestra 4).

| Todayspata |  chart | offiine Trends | Recorded Data | system Status | ACBoxData | coniigura chedue [ TR | [ logn ] [Cswop ]
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Figurad: Monitoraggio del sistema in un giorno di test
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Costi del progetto

Nelletabelle 6 e 7di seguito espost si riportanogli importi sostenuticomplessivenente per il progetto in

termini di fornitori ed ore/luomo:

Totale (euro). Totale (euro). Totale (euro). Totale (euro)| Totale (euro)|

Totale (euro)l

previsto| Consuntivo 2011| Consuntivo 2012| Consuntivo 2013| Consuntivo 2014

al 31/03/2015}

TOTALE A DICEMBRE 2014 |4.525.000 2.342.000 1.960.000 420.000  51.000

66.00

TOTALE [euro] | | 4.839.000

Tabella6: costi totalibeni e servizi

AT dal 2011 al 2014
ore/uomo
TOTALE [ore] 14.706 17.956
TOTALE [euro] 464.100 630.000

Tabella7: costitotali personale
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1. Descrizione generale del progetto dimostrativo

Scopo di questa sezione e quello di fornire una descrizione sintekipeodetto, dei suoi obiettivi e
del suo sviluppo temporale.

1.1 Descrizione sintetica
1.1.1 Finalita

Il progetto pilota ha come obiettivo la realizzazione di un prototipo di Smart Grid reale replicabile
sulla rete di Roma. L6i mpl eetmalndistiluziomen eettridaed | e

i ndi spensabile nell dattuale contesto di cresc
dei flussi energetici ormai non piu assumibili come unidirezionali. Il prototipo prevede dunque la
predisposizione sudl rete di apparati di monitoraggio in grado di rilevare in tempo reale
informazioni relative al funzionamento della rete, e apparati di telecontrollo opportunamente
coordinati (sulla base delle informazioni acquisite) al fine di migliorare sia la coatioloé la
gualit”™ del servizio elettrico ed aumentare |
le perdite tecniche.

1.1.2 Metodologie di progetto

La fase preliminare di definizione del progetto pilota € cominciata ad Agostoc2dlina attivita

di benchmarkingnternazionale.

Nel periodo Agostd Novembre 2010 viene definito il progetto pilota SMART GRID di ACEA

Di stribuzione che sarv consegnato all 6Autor.
delibera n. 39/10.

Il progetto é sviluppatsecondo 6 macrazioni cosi elencate:

Automazione evoluta di rete MT;

Monitoraggio rete MT/BT,;

Nuovi criteri di gestione della rete MT;

E-Car & Storage;

Diagnostica di cabina primaria;

Rilevazione punto doéinnesco guasti transit

ok wNE

ACEA Distribuzione nel Izembre 2010 ha costituito la seguente macrostruttura di progetto:
V 1 Project Manager,
V 6 Project Engineer (Owner) uno per singola azione del progetto.

Ciascuno degl:i owner <coordina dei gruppi di I
coinvdgendo complessivamente nel progetto circa 30 risorse (le risorse assegnate al progetto non
sono Adedi cat eo, bens?3 i mpi egat e a tempo p a

professionalita ed esperienze

Contestualmente veniva definito anche wsteering committee, costituito dal top management di
ACEA Distribuzione, con lo scopo di supervisionare e monitorare lo sviluppo e la realizzazione del
progetto.

Nei primi due anni di progetto sono state effettuate, mensilmente, delle team review ditette d
steering committee, ed alle quali hanno partecipato il PM del progetto ed a seconda delle necessita
anche gli owner dei gruppi di lavoro.

Per lo sviluppo del progetto pilota, ACEA Distribuzione ha previsto una stretta collaborazione con
una serie di pmarie imprese industriali fornitrici di beni e servizi che sono stati individuati in fase

di sviluppo del progetto.



Parte di guesti fornitori, i pi % significat:i
fornitura e d e lvd ad @espao assodato, csonm pstate sossiderati da ACEA
Distribuzione come veri e propri Apartnerso p
stata sancita con un protocollo di intesa con i partners firmato nel Dicembre 2010.

| A par thammo c®lldaborath NO i seguenti:

A SIEMENS é il costruttore del sistema centrale di telecontrollo SCADA di ACEA
Distribuzione (STM); quindi, tutti gli sviluppi, che necessariamente si sono effettuati sul
sistema non potevano che essere affidati a questitdre;

A LANDIS + GYR é produttore dei concentratori di cabina secondaria e dei contatori digitali.
Si é ritenuto quindi di sviluppare con questo fornitore il progetto del monitoraggio della
bassa tensione utilizzando prodotti e soluzioni facilmente rabdg nel sistema
preesistente;

A ERICSSON in ATl con MOTOROLA affidatari di un ordine di acquisto per la
sperimentazione delle rete di telecomunicazioni TETRA tra livello periferico e livello
centrale (comunicazione verticale) e la rete di telecomunidatitiPERLAN a livello
periferico tra le cabine secondarie (comunicazione orizzontale);

A ABB é uno dei principali fornitori a livello europeo ed internazionale di interruttori e
dispositivi di protezione di media tensione, che ha sperimentato la soluzioreOSER +
protezione per la rete di media tensione di ACEA Distribuzione;

A TELECOM in questo caso ha inizialmente garantito tempi coerenti con il progetto e la
possibilita di avere una rete in fibra ottica, ove necessario disponibile su tutte le cabine
secondrie coinvolte nella sperimentazione. La scelta e stata dettata, quindi, sia dalle
tempistiche del progetto, che dalla difficolta di individuare differenti interlocutori con
disponibilita di rete in fibra ottica sul sito di Raffinerie.

Per quanto riguardgli altri fornitori per i quali non si & impostato un vero e proprio rapporto di
partnership, si € proceduto con scelte basate sulla coerenza delle tecnologie e dei tempi della
sperimentazione. Si citano di seguito i principali referenti e attivita:

o ADFLei | fornitore che ha coll aborato alla s
a GPRS per il telecontrollo della rete di media tensione di ACEA Distribuzione mediante
l utilizzo di un gateway di <cabina seconda

o0 ELE.MAC. ha collaborato alla realiazione del telecontrollo in bassa tensione;
0 ALTEA ha sperimentato una soluzione innovativa, per il rilievo dei punti di innesco dei
guasti transitori.
Lo sviluppo e la realizzazione del progetto hanno seguito sempre lo stesso approccio:
1 una prima fase dimulazione software o di test su banco prova;
1 una seconda fase di test delle soluzioni approntate sul campo prove di Flaminia
1 una terza fase di test collaudo e messa in servizio della soluzione sul campo sperimentale
(reale) di Malagrotta.
Nel seguito ded relazione sono descritti piu in dettaglio banco prova, campo prove e campo
sperimentale.

1.1.3 Collaborazioni esterne

Nell 6ambito del gvviate gaachd delle scalaboraziait skiendfiche con le

Uni versit™. N e | ladioaeMuovi @teri dieGedti@ne reta MT, do studio delle
strategie di controllo centrale da implementare nel sistema di telecontrollo SCADA di Acea
Distribuzione (STM) & stato realizzato attraverso le collaborazioni coneRSE on | 6 WNI VER
LA SAPIENZA di Roma La reglazione della potenza reattiva stata sperimentata



con il prosumer Gi ovi S.r .| del | 6utenza MT |
008169 appartenente alla linea MT Gideila CP Raffinerie.

Larealizzazione di metodologie di analisi evelulei dati tecnici (data mining) acquisiti dai sistemi
aziendali =~ stata avviata i M Dt SALERNO cheacani o n e
6 UNI VERSI Té LASAPIBRNZMA

| nf i nanalig eostibehefici delprogetto pilota Smart Grid é stata avviltaollaborazione con

JRCi cui risultati verranno pubblicati netese di april015.

1.2 Inquadramento del progetto nel contesto di sviluppo della rete di distribuzione
1.2.1 Descrizione dello stato attuale della rete

Le attuali reti di distribuzione elettrica aegha e bassa tensione sono state realizzate come reti
passive unidirezionali. Esse sono normalmente esercite in schema radiale, sebbene siano dotate di

una o pi ¥ alimentazioni di ri serva. La carat:
ret i MT e BT costituiscono | e strutture final
prodotta prevalentemente da grandi impianti i quali sono connessi alle reti ad alta e altissima
tensione. I n altre par ol ea moltoGsientlet aucueéll@ coreapisot e ma
nell 6epoca dell a nazionalizzazione, o0sSsia qua

la produzione di energia elettrica era riservata ad un unico soggetto operante a livello nazionale,
salvo le eccezioniappresentate dalle aziende locali e dai cosiddetti-@naiduttori. Inoltre,

| 6energia elettrica era prodotta mediante con
gas, petrolio), a parte la storica disponibilita idroelettrica e pochimlpiainti da fonte rinnovabile.

Un siffatto sistema €& connotato dalla mancanza di accumulo di energia e dalla liberta del
consumatore finale di determinare il proprio profilo di prelievo dalla rete, con la conseguenza che il
sistema stesso deve adeguarentstaeamente la produzione alla domanda.

Déaltra part e, | e reti el ettriche radi al i I
specialmente per quanto riguarda i sistemi di protezione elettrica. In epoca recente, tuttavia, le reti
in media tensione sort at e dotate di Autilit”™ smarto qua
di linea, il controllo da remoto delle cabine secondarie, insieme al sistema di telegestione
del | 6utenza BT, di Cui fa parte | Olacpnmwreat o
el ettronico per l a misura dell 6energia attiyv
connessione e per la misura di altre grandezze elettriche anche su base oraria.

Con |l a Iliberalizzazione del lonmseenai@ or@ delineato er n o

destinato a mutare radicalmente, e tale mutamento si sta gia manifestando in una certa misura.
Léenergia elettrica pu, essere prodotta da wun
realizzano impianti di produzne elettrica integrati nel processo industriale o semplicemente per la
copertura dei propri consumi. Tali impianti utilizzano molto spesso fonti energetiche rinnovabili
(tipicamente sull 6area di Roma fotovol diai co
cogenerazione. La realizzazione di tali impianti, pertanto, concorre a migliorare la sostenibilita
ambientale complessiva del sistema elettrico.

Gli impianti di produzione elettrica hanno potenza nominale che varia da qualche kW (per impianti
destinatialle singole abitazioni) ad alcune migliaia di kW (impianti destinati ad attivita produttive,
oppure semplicemente concepiti per la sola produzione elettrica). Questi impianti per potenza fino a
circa 100 kW devono essere necessariamente connessiiadlettethe BT, per potenza compresa

tra circa 100 kW e 6.000 kW alla rete MT. Si nota che in questo scenario emerge un nuovo tipo di
utente della rete, ossia il consumatore di energia che e dotato di un impianto di produzione nel
medesimo sito; questoaunt e =~ i ndi cat o, i n |l etteratur a,
contrazione di producer e consumer.



1.2.2 Particolarizzazione nel contesto del progetto Smart Grid

Le considerazioni appena svolte sono di carattere generale. Per quanto riguarda la loro
contestualizzazione alle reti elettriche MT di Roma, si osserva in linea di massima che:
a) le linee elettriche hanno struttura magliata, sono prevalentemente del tipo in cavi interrati
e sono relativamente corte; pertanto, il profilo della tensione lungo lapresanta un
andamento debolmente decrescente (in altre parole: le variazioni lente di tensione sono
percentualmente modeste); questa caratteristica € marcata per le linee a 20 kV, mentre per
le linee a 8,4 kV le cadute di tensione percentuali sono maggpacialmente in alcune
linee periferiche aventi maggiore lunghezza e alcuni rami aerei;

b) i margini circa la corrente di corto circuito sono relativamente ampi per quanto riguarda la
rete a 20 kV, mentre possono essere talvolta molto esigui per la8gté (si osserva,
tuttavia, che, a causa della sostanziale indisponibilita di ulteriori siti per realizzare nuove
cabine primarie nell area centrale del te
hanno tipicamente potenza unitaria pari a 25 e ADAMfino a casi in cui sono in
esercizio macchine di potenza 63 MVA, la relativa tensione di corto circuito e tale da
contenere sensibilmente la corrente di corto circuito);

c) le linee elettriche a 20 kV sono dimensionate ed esercite per consentire la contro
alimentazione del 100% del carico ad esse sotteso in caso di indisponibilita della
alimentazione normale (caso limite di indisponibilita del primo ramo in uscita dalla cabina
primaria). Tale caratteristica sussiste anche per una parte delle linee agehdikV,
mentre per le altre linee, specialmente nelle aree territoriali a bassa concentrazione, la
contro alimentazione é inferiore al 100%.

|l nol tre, S i nota <che I o sviluppo del | a GD
caratteristiche del tatorio, e precisamente dai vincoli in cui si traducono le esigenze di tutela dei

numerosi e rilevanti beni paesaggistici, storici e architettonici.

Altro aspetto di interesse riguarda la disponibilita e affidabilita dei servizi di telecomunicazione
offerti dai gestori presenti sul mercato; infatti, in alcuni luoghi in cui sono installate le cabine

secondarié s i pensi i n particolare all 6area centr al
impianti in esecuzione interratale prestazioni dei seizi di telecomunicazione offerti dai gestori
ri sultano insufficienti, mentre | e | inee prop

non e semplice costruire nuove linee).

1.3 Obiettivi funzionali e gestionali del progetto, con evidenza delle d ifferenze
rispetto a quanto effettivamente realizzato

Il progetto pilota Smart Grid comprende 6 aree principali di intervento:
1. Automazione evoluta di rete MT;

. Monitoraggio rete MT e BT,
. Nuovi criteri di gestione della te MT,;

2
3
4. E-car & storage;
5. Diagnosticadi cabina primaria
6

.Individuazione punto doéinnesco guasti tran
I capitolii (1), (2) e (4), rapprsewienna lavellm | 6
periferico.
Nel | o s fetamiazdionecevoluth di rete MAa prodotto tre soluzioni a&ltnative per la

selezione automatica del tronco guasto: SLP; Cronometrica; FRG veloce. La prima prevede di
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installare intelligenza distribuita sui nod:i
infrastruttura radio a basso tempo di lar(tecnologia hiperlan), per ottenere la selezione del
tronco guasto i n t e mpd millecdnti.de alteiduawecalpeeheldano ¢ e n
| 6i nstallazione dointelligenza distribuita su
risposta complessivo della soluzione piu lungo (ordine dei secondi), ma piu facili da replicare sul
territorio epiu stabili nel funzionamento.

Figura 1: a) particolare antenna hiperlan, b) particolare recloser

Il capitolo su Monitoraggio della rete MTeBha previsto | o sviluppo
soluzione per la rilevazione in tempo reale delle grandezze elettriche ed ambientali in cabina
secondaria e per la trasmissione delle stesse al sistema centrale siasatttaveonsueta
connessione su rete pubblica (GSM/GPRS) che attraverso una connessione alternativa su rete
privata dedicata (TETRA)E stata inoltre sviluppata una soluzione per il telecontrollo degli

interruttori di rete BT sia con un approcciochepredede sosti tuzione dell 6ir
con uno che prevede un upgrade dell dinterrutt
presente che per la rete di distribuzione di Roma gli interruttori BT di cabina secondaria sono circa
60.000).Di seguito | 6i mmagine della soluzione real

Figura 2: a) motorizzazione per interruttore BT, b) gateway di cabina secondaria (fronte e retro)

Tutto cio permettera nei prossimi anni di monitorare e telecontrddlarete BT che fino ad oggi e

stata gestita solo con | éoperativit”™ in campo
Il Capitolo E-car & Storageha previsto la realizzazione di una soluzione replicabile sul territorio
urbano di integrazione fra autoproduzione nwobilita sostenibile. Il sistema €& costituito
dall i ntegrazione di un i mpianto fotovoltaico
la ricarica delle autovetture coordinati e gestiti attraverso un sistema di controllo locale che in
relazioneal | 6 oper azione di ricarica dell autovett
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dalla rete a favore del sistema di accumul o e
prevede inoltre un Office Center in grado di svolgere le funziondidgnostica, riconoscimento

degli utenti tramite tessera RFID, supervisione e controllo delle procedure di ricarica, e una
postazione dedicata per il monitoraggio e controllo della variazione dello stato di carica delle
batterie (SOC), della potenzanme s sa dal | 6i mpi anto fotovoltaic
rete.

Photovoltaic
plant

I

Y
.
. £
I

Figura 3: Schema di principio del sistema realizzato per il capitolo E-car & Storage

Il capitolo Nuovi Criteri di Gestione della rete MTappresenta un primpasso invece nella
direzione dello sviluppo di un sistema di elaborazione centrale piu potente e con piu funzioni di
controllo. Il progetto ha previsto lo sviluppo di un algoritmo residente nel sistema SCADA di Acea
Di stribuzione c¢ heedeienisure provenienti dla rodi di ree MZ, ricostruisce

|l o stato elettrico dell 6intera rete e stabil
(Dispositivi di variazione della tensione su sbarra MT di Cabina Primaria, generatobudtisstilla

media tensione, dispositivi di variazione della tensione su linea MT), cio al fine di minimizzare le
perdite sulla rete rispettando i vincoli predefiniti su profili di tensione.

ST SMART

Input =misure ST | | Output =set point
! BASE |
lfase Aifase G
w .
) State Estimatol
8
fase C
Optimizer
fase D o
(]
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, M

Schema dielecontrollo

fase g

Figura 4: Architettura funzionale di controllo della rete



Il capitolo Diagnostica di Cabina Primarida previsto lo sviluppo e la realizzazione di un sistema
presso la C.P. Raffinerie che consente il monitoraggio (Manutenzione Predittiva) di alcune
grandezze fisiche ed elettriche associategiisntielementi diCabina Primaria:

0 Interruttore AT TR2V,

0 Scaricatori AT TR2V;

o Trasformatore AT/MT TR2V/;

o N° 6 Interruttori 20 kV (stalli Regil Vescovalii Giovii Aschii TR2-V 1 TRP1).
Il sistemaégesti to dall applicazi odud softveare @aggiuntvetdel ST
sistema gestionale aziendale STWeb.
Lééapplicazione STMan, per poter funzi(igara e co
e figura § d i opportuni AModul i di di agnostracea&d che
inviare da remoto, secondo scelte di gestione personalizzabili.
| Moduli di diagnostica sono applicati agli elementi installati in C.P., indipendentemente dalla loro
tipologia costruttiva e del relativo periodo di esercizio.

Figura 5: a) particolari delle installazioni di sensori/moduli per la diagnostica in MT - Sensori MT (retro
protezioni MT) e b) modulo diagnostica MT (n° 6 stalli)

ECAIS System
; ECI102
L' ?EMEN.E.

*0 seecesee

e

Figura 6: Particolari di installazione sensori/moduli per la diagnostica di interruttori in AT



Il capitolol ndi vi duazi one punt oésttd sviuppats ecrealizzato grazieallat r a
collaborazione con la societa Altea. Per permettere il monitoraggio ed il controllo del sistema
collaudato sulh dorsale Malagrotta e stata adibita una postazione presso la sede centrale dotata di:

V un modem GSM che riceve tutti gli eventi registrati dai sensori installati sulla dorsale

Malagrotta,

Vun software di controllo e monitoraggio de
La stazione di monitoraggio riceve i dati dai punti di rilevamento distribuiti nella porzione di rete
interessata; i punti di rilevamento registrano le perturbazioni causate da anomalie e guasti (impulsi
di tensione in alta frequenza) e sono sincronizzati cd@rimenti di tempo assoluto tramite GPS.

I dat i sono i nviat. dai punti di ril evamen
perturbazione. La stazione di monitoraggio elabora i tempi di registrazione delle perturbazioni
trasmesse dai punti di rileweento e colloca il probabile punto di innesco.

L6bel aborazione tiene conto dello sviluppo pl
trasmissione delle perturbazioni. Dai test effettuati e dalla fase di monitoraggio terminata nel mese
di dicembe 2012 si evidenzia la scarsa efficienza del sistema, ed anche quando € aumentata la
sensibilita dei sensori installati sul campo, il sistema non & sempre in grado di individuare eventi
legati a dispersioni di terra (come segnalate dalla bobina di Peted#®rRG) essendo progettato

per individuare eventi ad alta frequenza.

A causadegli scarsi riscontri positivi ottenuti fino ad ora dal sistema e dovuti in gran parte al
difficile setting del sistema di rilevazione della perturbazione e la poca afftdalmélla
connessione perifereentro,il sistema non prevede sviluppi futuri

i

Al

Figura 7: Rilevatori dei punti di innesco installati sulla dorsale Malagrotta



1.4 Sviluppo temporale effettivo del progetto, con commenti relativi ad ev entual
disallineamenti rispetto a quanto inizialmente previsto

1.4.1 GANTT originario

Il programma cronologico preliminare di esecuzione del progetto &, in sintesi, di seguito indicato.
a) Definizione del team di progetto/realizzazione (a partire dal team cheilbppato il
presente progetto e avviato le prime attivita): entro meta ottobre 2010.

b) Sottoscrizione protocolli di intesa con i principali fornitori di apparecchiature e servizi e
con i gestori della GD: entro fine ottobre ed entro fine dicembre 2010.

c) Mess a punto ed esecuzione prove presso | 06
maggio 2011.

d) Ultimazione sistema rilievo tronco guasto per linea 8,4 kV Malagrotta; entro luglio 2011 e
per le restanti cabine del perimetro entro dicembre 2011.

e) Ultimazione sistema telescatto e teletaratura GD: entro novembre 2011;

f) Ultimazione sistema monitoraggio per linea 8,4 kV Malagrotta: entro Novembre 2011 e
per le restanti Cabine del perimetro entro Febbraio 2012.

g) Manutenzione predittiva interruttori di CP e sisgent rilievo del punto di innesco dei
guasti: rispettivamententro dicembre e novembre 2011.

h) Infrastrutture di ricaria per veicoli elettrici: entrottobre 2011.

Successivamente alla ultimazione di ciascuna delle attivita di cui sopra verra dato avvio al
monitoraggio per un tempa dalutazione non inferiore ach anno.

1.4.2 Disallineamenti riscontrati  rispetto al GAN TT originario

Il programma cronologico di esecuzione del progetto aggiornato €, in sintesi, di seguito indicato.
1) Automazione rete MT:
a. Le attivita propedeuticheallo sviluppo del progetto sono terminate nel secondo
semestre del 2011.
b.L6i nst adedli apparat éterminata nel secondo semestre 2011.
c. Il collaudo e la messa in esercizonoterminat nel secondo semestre 2013.
d. Il monitoraggiodd | 6 a Automaziene rete M€& terminato nel secondo semestre
del 2014.
2) Monitoraggio MT/BT:
a. Le attivitd propedeutichallo sviluppo del progetto sono terminate nel secondo
semestre 2011La fase iter autorizzativo ha subito dei ritardi nelle procedure di

autorizzazione per | 6i nstall azione defi
completata nel mese di marzo 2014; al fine di contenere il ritardo € stato installato un
sostegno per i tralicci o, su base mob
Raffinerie.

b. L6i nst adedliaapparatindd monitoraggio € stata completata nel mese di
dicembre 2012.

c. Il collaudo e la messa in eserciziegli apparatsonoterminat nel primo semestre
2013.

d. I monitoraggiod e | | & Manitomagg® rete MT/BTe termirato nel secondo
semestre del 2014.

3) Nuovi criteri di gestione rete MT:

a. Le attivitd propedeutichallo sviluppo del progetto sono terminate nel secondo

semestre 2012.
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b. Il collaudo e la messa in esercizono terminati nel secondo semestre 2013.
c. Il monitoragdo d e &ziorie Nuovi criteri di gestione rete ME stato completato
nel 6 a n n attralebsa delle sessioni di test programmate
4) E-car & Storage:
a. Le attivita propedeutiche 16 i n s t adellsiatemaonoséat completa¢ nel mese
di dicembre 2011.
b. Il collaudo e la messa in esercizi@l sistemasono stat completait nel mese di
dicembre 2011.
c. Il monitoraggiod e | | 6 Ecari&&toragee terminato nel primo semestre 2013.
5) L @nstallazione Manutenzione predittiva cabina primaria:
a. Le attivita propedeutiche I6 i n s t adell sistema gsame stati completati nel mese
di dicembre 2011.
b. Il collaudo e la messa in eserciziel sistema sono stati completati nel mese di
dicembre 2011.
c. Il monitoraggiod e &zior@Manutenzione predittiva cabina primaréterminatonel

2012.
6)l ndi vi duazione punto déinnesco guasti tran
a.Le attiwvit pr op e detgsistemacshne stai completat set naekel a z

di dicembre 2011.

b. Il collaudo e la messa in eserciziel sistema sono stati completati nel mese di
dicembre2011.

c. Il monitoraggiod e | | 6 Manuteazioee predittiva cabina primaréaterminato nel
2012.

1.5 Eventuale inquadramento del progetto nel contesto di altre iniziative, finanziate
da soggetti terzi, aventi come finalita lo sviluppo di smart grids

1.5.1 Progetto S mart Grid Intelligence (SG/)

Il progettoSGl, iniziato a gennaio del 2011 e terminato a novembre del 2014, ha affrontato il tema
dell o sviluppo dei Ssi stemi centrald. I n mater
guello di integrare i dagia presenti sui sistemi di legacy con quelli provenienti dalla smart grid per
derivarne informazioni utili ad indirizzare gli interventi in campamttica risk based management.

Lo sviluppo del progetto ha vi st di Mdsteppatai ma
Management per il consolidamento dei dati dei sistemi operazionali aziendali (GIS, SCADA,
Centro Gestione Contatori Digitali, Anagrafica Clienti), che ha permesso di integrare dati
provenienti da fonti eterogenee sulla base di regole progedili, ridurre le incongruenze tra i dati

e migliorarne la qualita, nonché allinearne la frequenza di aggiornamento temporale. Una volta
effettuata | a riconciliazione dei dat i, | e
warehouse che abilitaon solo una visione unica della rete, ma permette anche la storicizzazione,
memorizzando le modifiche effettuate su tutta la rete, con dati che arrivano sia dai sistemi

operazional.i sia dai sensor.i di c a mypincipaleldid a p p |
dati per analisi, sia attraverso un sistema di Business Intelligence in grado di effettuare analisi
sull édintera rete di di stribuzione con schedul

mezzora), Sia attraverso un sistem&uleaming Analytics, che consente di processare informazioni
rilevate direttamente sul campo, integrarle con le informazioni di rete, applicare tecniche di analisi e
fornire risultati in tempo reale.
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Figura 8: Schema di principio del sistema realizzato nel progetto SMART GRID INTELLIGENCE

Lo strumento descritto € stato impiegato successivamente come piattaforma di sviluppo per la
messa a punto di una metodologia di risk based management che permetta di definire un criterio
univoco, quantitativo e riscontrabile in grado di indirizzare tutti i possibili interventi sulla rete, da
guelli di investimento a quelli di manutenzione fino alle manovre di esercizio, ottimizzandone il
rapporto costo/beneficio totale. Beneficio calcolato cohgzione dei rischi combinati derivanti da

tutti gli eventi dannosi che si manifestano sulla rete e quindiatalut termini di costi evitati

A differenza di un classico strumento di analisi lo smart grid intelligence non si limitera a
monitorare quato € accaduto sulla rete nel passata guidera gli interventi massimizzandone |l
beneficio atteso in termini di riduzione del rischio associato agli eventii ggrev@de accadranno

nel futura

1.5.2 Progetto Storage Distribuito

Un ulteriore sviluppo del proge pilota Smart Grid, ha previsto con il fornitotfeOS HI BA | 6 a v
di una collaborazione particolarmente interessante per lo sviluppo di soluzioni innovative in
relazione a sistemi intelligenti di STORAGE.
elettrochimico a ioni di litio corredati di intelligenza locale per la gestione di produzioni di energia
da fonte rinnovabile coordinati con i sistemi intelligenti di regolazione della tensione (dispositivi
statici per la regolazione della potenza reattissoaiati ad intelligenza locale per la gestione del
profilo di tensione e la riduzione delle perdite.
La sperimentazione prevede tre sistemi di accumulo, di cui due di fornitura Nec ed uno di fornitura
Toshi ba, i nstall at. a ieldé campoespennoentalei e cdordirati daaub i n ¢
sistema di controllo | ocale installato nell a
sistemi di accumulo di cabina secondaria dovranno svolgere le seguenti funzrogirfiQ, Figura
10, Figura 11):

1 backup della rete per le interruzioni brevi (miglioramento della continuita del servizio
fig.1);
peak sheaving, contributo einergia delle batterie alla rete in caso di elevato carico (fig.2);
compensazione per la generazione distribuita, mitigazione delle fluttuazioni prodotte da
impianti fotovoltaici (fig.3).

1
1

hY

La messa in servizio del sistema € avvenuta nel mese di dicerdbde &d € in corso il
monitoraggio.

11



MV backbone
Raffinerie ‘

Substation | | |

it

“:[m age

||
PV Plant
Storage

Figura 9:Funzione di back-up

)
O

P
I I t
Peak
duration
MV backbone
Raffinerie
Substation
PV Plant
Storage ‘,-mnge ‘ulonge
ﬂy MV, LV r.rans sion line
Figura 10:Funzione di peak sheaving
35kWh

1000/0 T e e e e s s
PV Fluctuation” s

Suppression capability: Peak Power Shift

100kWmax, :

50kWaverage , + 10kWh capability: 20kWh
<ex.>

e e e et 10kW - 2 hour

20kW - 1 hours

40kW - 30min.

70%

40% Br
Function—1

¥ Power Interrupt backup capacity: 100kW for 3minutes+a,

25% -[Sssres r
zﬁax p°V"7€ng Note: It is not UPS, Once power output is stopped to
WL switch for standalone operation. Standalone starting time
0% _¥_ of PCS will be able to make less than 0.1 second

Figura 11: Funzione di compensazione

1.5.3 Progetto Panoptesec

Il progetto fiPanopteseé FP7610416, finanziato dalla Comunita Europea pone | 6obi ¢
analizzare gli aspetti della cyber security sia sulle reti di comunicazione che sulle reti ICT (inclusi i
sistemi SCADA idrico ed elettrico) proponendo delle soluzioni in gdadoitigare gli aspetti critici

delle reti stessd_e societa sono diventate sempre piu dipendenti da reti e sistemi informatici per
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sostenere le loro operazioni di business e ser@an questa dipendenza e anche cresciuta la
capacita di attaccare quesistemi. Gli aggressori sono spesso in grado di penetrare i sistemi
informatici per estrarre informazioni sensibili, alterare la precisione delle informazioni e impedire
I'accesso ai servizi essenziali.

Nonostante la ben nota necessita di un monitoraggmiinuo dei sistemi ICT per rilevare le
vulnerabilita e gli attacchi, cosi come la necessita di una rapida risposta ai problemi, le soluzioni
commerciali non soddisfano le esigenze di reti ed i sistemi moderni. Il prototipo PANOPTESEC
affrontera queste isfle in modo proattivo e reattivo valutando le debolezze del sistema,
individuando i potenziali percorsi di attacco, il tutto supportato dai motori di analisi automatica.
Con PANOPTESEC si fornira una capacita di monitoraggio continuo per prevenire, uadésid
gestire e reagire agli incidenti informatici in tempo reale. Il sistema sara basato su standard di
tecnologie in grado di soddisfare queste esigenze

LIFIP WG Meeting, Sorrento, 2004H n = & ¢ KS T oxfQuarino2 ¥ RSFI dzf (&¢
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2. Caratteristiche tecniche del progetto pilota

Acea Distribuzione ha selezionato una porzione satifa della propria rete di distribuzione MT
rispondente alle caratteristiche sancite dal comma 6.1 della delibera n. 39/10 ed avente un certo
rilievo soprattutto riguardo alla dimensione della GD ad essa allacciata e alla presenza di utenti
passivi MT eBT.

Le fasi di progetto possono essere schematizzate nel seguente modo:

BANCO
PROVA
Campo Prove Cgmpo
(Flaminia) IS
(Raffinerie)
SIMULAZIONE
SwW

Figura 12: Fasi di progetto

Per il capitolo Automazione evoluta di rete MT si € resa necessaria la realizzazione di un banco
prova in grado di testare lediche di selezione del tronco guasto senza introdurre la complessita del
mezzo vettore, la progettazione e la realizzazione di un campo prove presso la cabina primaria
Flaminia ed infine la messa in servizio delle linee MT oggetto della sperimentazesse [ rete

elettrica sottesa alla cabina primaria Raffinerie; per il capitolo Monitoraggio MT/BT sono stati
effettuati i test ed i collaudi degli apparati presso il campo prove Flaminia e successivamente tali
apparati sono stati messi in servizio in carsperimentale; per il capitolo Nuovi Criteri di gestione

rete MT, si & partiti con una simulazione software delle rete di Raffinerie successivamente si e
testato e collaudato il sistema di controllo integrato nello SCADA per la cabina primaria Raffinerie

e | 6intera rete elettrica ad essa sottesa; p e
(E-Car & Storage, Di agnostica di cabina pri me
transitori) la fase di sperimentazione e di realizzazioepaeotipo € stata effettuata in campo
sperimentale Raffinerie.

2.1 La rete di distribuzione interessata dal progetto
2.1.1 Scelta del campo sperimentale
Acea Distribuzione ha selezionato una porzione della rete elettrica di distribuzione MT localizzata

i n unpbearriefaer i ca di Roma servita dalle cabine

Gal eriao, alimentata da |inee elettriche dell

Léassetto della rete sottostante | a cabina pr
a) linea84kvé nomi nata fAMal agrottaodo che alimenta 4
byl i nea a 20kV denomi n a tlscabindsecorsdarie, ltdtenze MT ¢ h e
e un i mpianto di produzione elettrica, da
10000, avente pot en zceontraffacitataalieddvsali AudifhxeAsahicer s a |
Giovi;

c)linea 20kV denomi n all eabirfe Reeandatie) cButerze Milleiume nt a

impianto di produzione elettrica, da incenerimento di CDR con una potenzalessiva di
immissione di 1.7 MW e una potenza disponibile in prelievo di 895kW,;

d!linea 20kV denominata #AAschi 0, al i menta wur
produzione da biogas avente potenza complessiva di immissione pari a 10MW, potenza di
prelievo disponibile pari a 10MW;
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e)linea 20kV denominata #fAGiovi 0, alimenta wur
produzione a biogas avente potenza complessiva di immissione di 7.5 MW, potenza
disponibile di prelievo pari a 7 MW.
Rete della cabina pnaria Ponte Galeria:
aylinea a 20kV de n o%dabine seeondarie Widcui fure xallegatacad una
utenza MT.
La rete presa in considerazione presenta nel/l
linee in cavi e caratteristiche te di tipo rurale per la presenza di linee elettriche aeree.

2.1.2 Campo Prove

Sono stati necessari diversi studi e analisi per comprendere la fattibilita della messa in opera dei
capitoli del progetto pilota Smart Grid e vista la complessita di tali spemaient si € deciso di
procedere con un fase preliminare di test da effettuare su un campo prove, realizzato presso la
Cabina Primaria di Flaminia, costituita da tratti di cavo MT e da 6 cabine secondarie delle quali 4
sono dotate di interruttore con relatiprotezione secondo lo schema sotto riportato.

Schema del campo prove

% 180 Kir
]
Distribuzione TR .
Sph SOLL UNIFEDE[FLOMNO 0]
CETO00
REC!+ REC PROSUMER r"—@
[N G 2
W f

31 %3
_\5\ I -1 -
[ A A A A A L 1 EGIECIE

TEST & HOR
TEET 2 aUT
TEST 1AUT

CHO002
RECLOSER 2
QUADRD MT I T
[PIND 1] -
-
CE7 00103 | o | ey
AUTOMAT 3 el : HH
4 kd
T R R O B R 5 Ei3=y | [LTETT I _ ¥
R 1
TR 5T 00105 CETO0856 C3700 106 1O - Dl'(: [ _
RECLOSER 4 LUTOMAT S GULSTO 546 RECLDSER & : -Il-;"r: L ml I CET00523
T I =)
T [T | I \
T3 ] rL_Fl
IC-T | -

| w1
I
FIl 5

i

Lyl s
|

[

Figura 13: Schema del campo prove Flaminia
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Di seguito riportiamo lo schema del campo prove cosi come rappresentato sul sistema di
telecontrollo STM utilizzato in Acea Distribuzione.

TEST 1 AUT  RECLOSER1

700101 AUTOMAT 3

TEST 2 AUT

ot

GUASTO 5-6

700956

B TEST 3 NOR

FLAMINIA SG

Figura 14: Rappresentazione del campo prove sullo SCADA (STM)

Nel campo prove sono stati utilizzati apparati di telecomuitinazche collegano le 4 cabine

secondarie automatizzate.

Per testare gli algoritmi sviluppati € stato necessario installare due sezionatori di manovra
motori zzat. che hanno svolto il ruol o dei COSs
guasto di tipo monofase che attiva dunque | 06a

Figura 15: Sala Unipede Campo Prove presso CP Flaminia

Le tecnologie di comunicazione sono state testate sostituendo ogni qualvolta il mezzo di

telecomunicazione da testare.
Nel campo prova e stato anche connesso in bassartensiaqgruppo elettrogeno da 250kW capace

di simulare un produttore connesso alla rete e infine un carico zavorra fittizio (variabile fino a 1MW
in assorbimento di potenza attiva e 300AR di potenza reattiva) cosi da poter testare anche
| 6 al g o r imizzamonednitegratd nello SCADA di Acea Distribuzione.
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2.1.3 Banco Prova

C stato inoltre sviluppato un banco prova co
dell a | ogica di protezione nel caso dekl 6au
connesse con problemi di comunicazione.

Il banco prova in oggetto simula una dorsale standard a 4 cabine secondarie, su di esso sono cablate

le protezioni di cabina secondaria, cabina primaria e la protezione di un generatore distribuito.

Figura 16: Banco prova presso CP Flaminia

2.2 Il coinvolgimento degli utenti
2.2.1 Numero di punti di connessione di utenze attive e passive coinvolte nel progetto

Di seguito la sintesi delle utenze sottese alla rete oggetto della sperimentaziooenémnto con
la rete elettrica di Roma.

SMART GRID ROMA
UTENTI BT 1.200 ~1.600.000
GD MT 4 ~200
CABINE PRIMARIE 2 ~70
CABINE SECONDARIE 76 ~13.000
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222 Comunicazione bidirezionale con i clienti finali anche per la sperimentazione di
modalita di dema nd response

La modalita di demand response non e stata oggetto della sperimentazione del progetto pilota, ma si
e comunqgue instaurata una collaborazione con il prosumer Giovi al fine di poter testare il
funzi onamento del s i s intermoadelld SCADAodN ACEA, tome prevista e g r
per uno dei capitoli del progetto ANuovi Crit
2.3 Il sistema di automazione della rete

2.3.1 Numero di cabine primarie, smistamento e secondarife interessate dal progetto pilot a

Le cabine primae interessate dal progetto Smart Grid sono CP Raffinerie e CP P. Galeria.

La cabina primaria di Raffinerie & dotata di due trasformatori AT/MT (denominati Verde e R0ss0)
di potenza unitaria 25 MVA (ONAN) che alimentano una rete a 20 kV.

Mediante due trdsrmatori 20/8,4 kV, dalle due sezioni a 20 kVngeno alimentate due sezioni ad

8,4 kV e le relative reti sottese. La porzione di rete oggetto di studio & quella sottesa al
trasformatore AT/ MT -R)eeltacCh Raffinetriay il giak asesw unaeniT R
sbarra a 20 kV.

Figural7:a)Vi st a aerea dell a cabina pr i mah)CpPRaffindiea f f i ner
Trasformatore di potenza AT/MT

Figura 18: CP Raffinerie-Quadri MT
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La cabina primaria di Ponte Galeria € dotata di due trasformatori AT/MT (denominati Verde e
Rosso) di potenza unitaria 40 MVA (ONAN) che alimentano una rete a 20 kV.

L6i nsi eme del | e cabine secondar i eoggetta dedlan t e
speimentazionee pari a n76 cabine secondarie.

2.3.2 Funzioni previste dal sistema di automazione di ret e

2.3.2.1 Automazione evoluta rete MT

La necessita di perseguire il miglioramento della continuita del servizio in presenza di generazione
distribuita ha portato alldefinizione di una nuova selettivita logica evoluta che assicuri in tempi
pi Y% brevi |l a selezione del tronco guasto i n m
le protezioni elettriche installate nelle cabine secondarie.

Gli studi ed i test dééttuati nel corso del progetto hanno permesso di ridefinire gli obiettivi
nell 6ottica del | o sviluppo d. i Nellad spedfieorqeindit i t
| Automazione evoluta di rete Mia prodotto tre soluzioni alternative per la selezioneraatica

del tronco guasto: SLP; Cronometrica; FRG veloce. La prima prevede di installare intelligenza

di stribuita sui nodi del | a r et e infrastdifturacadiman et t ¢
basso tempo di latenza (tecnologia hiperlan),gtemere la selezione del tronco guasto in tempi

del | ordi ne del | e centinai a di millisecondi
dointelligenza distribuita su nodi del |l a ret

complessivo delladduzione piu lungo (ordine dei secondi), ma piu facili da replicare sul territorio e
piu stabili nel funzionamentdnfatti se in una prima fase del progetto si & testata la comunicazione
radio hiperlan, successivamente € stata realizzata una infrastrditielecomunicazione mista
(radio hiperlan, LTE, doppino in rame) ed infine la soluzione tecnologica senza mezzo vettore che

ha permesso di sviluppare una logica di selezione del tratto guasto replicabile sul territorio ed allo

stesso tempana soluziond en predi sposta all 6evoluzione con
Di seguito le dorsali messe in servizio con le soluzioni appena descritte:
T I'nizial ment e | 6i mpl ement azi one del | daut on

prevedeva il coinvolgimento di 4 cabine sedame collegate attraverso un sistema di
telecomunicazione ibrida (misto radio Hiperlan/LTHoppino in rame). Successivamente &
stata attivat a FR&G¥ealocgosmacabine seeondarie,csénmatlaanecéssita
di una infrastruttura di telecomicazione

T I mpl ement azi one d e(SLlPRSetetiitolograzpalodromase 4 cabing t a
secondarie appartenenti alla dorsale Persichetti, su tale dorsale sono connessi sia carichi
passivi che generazione distribuia cabine secondarie comaano attraverso la tecnologia
radioHiperlan

1 Implementazione di una automaziof@&ronometrica sulla dorsale Audifax composta 8a
cabine secondarie, questa selettivita non ha necessita di un mezzo di telecomunicazione tra
le cabine

T I mpl e ment awomaziore{Crahenhetridd su 1 cabina secondaria con generazione
distribuita appartenente alla dorsale Regil, questa tipologia di automazione oltre ad avere un
i mpatto economico molto ridotto rispetto a
implementazione nel caso di presenza di un solo generatore distribuito su una linea di media
tensione.

2.3.2.2 Nuovi criteri di gestione della rete MT

Come noto, la crescente penetrazione di sistemi di generazione diffusa comporta inevitabilmente un
processo di evoluane sul piano normativo, infrastrutturale e tecnologico, coinvolgendo sia la rete
che il gestore della rete. Questoultimo in pa
transitano sulla propria infrastruttura in modo da trasformare teitri che questi possono
rappresentare in opportunita per regolare porzioni della propria rete.
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Léoazione Nuovi Criteri di Gestione della re
di stribuzione dell 6energi a e llidittensione dei flussiddi a nt
potenza attiva e reattiva e la minimizzazione delle perdite.
L6i mpl ementazione del controll o centrale rapp
della rete MT ed ha previsto la messa a punto di un algoritemerge nel sistema di telecontrollo
centrale STM (SCADA Acea Distribuzione) che
da alcuni nodi ri costruisce | o stato elettrico delll ¢
agli attuatori in cenpo al fine di minimizzare le perdite sulla rete rispettando i vincoli predefiniti su
profili di tensione e carichi sulle linee tenendo conto dei costi di attuazione.
Per | 6anal i si del |l e condi zi oa stad théssa falpuozunao n a me
metodologia di analiger la quale si riporta una sintesi degli step:
1 individuazione di tutte le possibili configurazioni topologidetia rete oggetto di studio in
termini di possibilicombinazioni di alimentazione proveniente dalla rete AT qdlaione
di rete MT oggetto della sperimentazione Smart Grid
1 selezione del sottoinsieme di assetti criticdiove per assetto si intende la coppia
Generazion&Carico presente sulla rete a configurazione topologica data, e per assetti critici
si intende ilsottoinsieme di possibili assetti che se controllati si ha la garanzia che vengano
controllati anche tutti gli assetti intermedi (sostanzialmente la progettazione viene effettuata
su tutte le possibili configurazioni negli assetti di carico massimo e ag@oee minima,
carico minimo e generazione massin@gr determinare la controllabilita di tali scenari di
rete sono state effettuate le simulazioni di load flotilizzando il programma di
simulazione di reti elettri cistebuziobel gSI LENT
1 verifica/adeguamento conseguente della capacita di attuazione dellaNelte specifico
per dallo studio della rete reale sottesa alla cabina primaria di Raffinerie, si € riscontrata una
forte criticita dei valori di tensione troppo basei nodi delle cabine secondarie localizzate
nella parte finale della linea di media tensione Malagrotta. Pertanto si € deciso di simulare la
presenza di un regolatore di tensione (TVR= Thyristor Voltage Regulator) nei diversi nodi
lungo la linea MT. | risliati ottenuti dai test eseguiti hanno evidenziato il nodo in cui,
inserendo un regolatore di tensione, sarebbe stato possibile recuperare i profili di tensione in
scenario di sotto tensione (in figura € mostrata, in verde, la CS075675 in cui & stato
instdlato il TVR ed in rosso i generatori distribuiti).

2Suddettemisureprovengonopropriodagliapparati install ati in cabina secondari a
Grid MONITORAGGIO Rete MT/BT.
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Isola 8,4-20 kV assetto futuro
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Figura 19: Schema normale isola Smart Grid con evidenza attuatori



Una volta consolidata la capacita di attuazione della rete si € proceduto alla progettazione ed
implemena zi one dell a strategia di controll o per
sviluppata e stata pensata come controllo multilivello e scalabile. Un controllore centrale gestisce
infatti dei controllori locali che regolano i singoli attuatori iango, imponendo loro degli
opportuni set point (in caso di mancata comunicazione tra il centro e la periferia dunque gli attuatori
locali sono perfettamente in grado di gestire i propri attuatori stand alone). Il controllo centrale ad
oggi realizzatopetblar ea di Raffinerie  ovviamente scal
qualora si volesse mantenere il controllo parcellizzato su aree non troppo estese e aggiungere un
ulteriore |Iivello gerarchicoattgaiperi ore di con
Léindividuazione della strategia di controllo

1 Ottimizzazione della topologia della rete.

T Ottimi zzazi one d etodolége standardtdicesertieid. | a r et e con

Nel primo caso le collaborazioni sono state avviate sidcondni ver si t© La Sapi e
secondo caso | danalisi ~ proseguita unicament
Estata definita |la specifica tecnica per | a
dalla piattaforma Vocant, corredatodin o st at o pr el i mi n(di seguitadlo fist

schema a blocchi):

ST SMART

Input =misure | Output =set point

L Lo L ST R

BASE

fase Aifase G

State Estimatol

fase E

fase C

Optimizer

fase D

- asey

Schema dTelecontrollo

fase g

Figura 20: Schema a blocchi del sistema di controllo

Gli output che fornisce | 0algoritmo di iait i ma
output sono proprio i set point da inviare agli attuatori in gioco.
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2.3.3 Sistema di acquisizione dati (SCADA)

Nell a figura seguente viene evidenziata | 0ev
ACEA per | 6 aNuevpCataridiEsetcio dalla rete MT.

ST SMART

| Output =set point

(nput=misure ___________ ST oo

BASE

fase Aifase G

State Estimatol

fase E

1
1

1

1

: fase C
: Optimizer
1

Piattaforma,

Q
o
o
53
(=)
S
4 ase}

Schema dielecontrollo

fase g

Figura 21: Schema semplificato dell'evoluzione dello SCADA

| principali soggetti che contribuiscono alle funzionalita implementatéd peogettopilota sono:
V Sistema di telecontrollo(STM). Lato Centro Opmtivo € presente un sistema di
Telecontroll o che gestisce | 6intera rete
UEL (primaria e secondaria), stazioni Front End verso il campo, Server Archivi, Server
Web, stazioni Qeratore e piattaforma calcoli
V Piattaforma dei calcol{(PCR) Questo modulo riceve lo stato della rete da STM, esegue i

cal col i per | 6ottimizzazione della tension
calcolo, valori stimati, set point da inwéaverso il campo) vepil sistemaSTM.
La piattaforma deicalcok per i ment ata con | 6azione Nuovi

presenta le seguenti tre madumzionalita:
1 Stima dello Stato (semplificata e completa)
1 Controllo della tensione della GD
9 Controllo della tesione del Tap Changer dei trafo AT/MT e MT/MT (TVR)
Caratteristiche interne di PCR
La piattaforma dei calcoli & costituita dalle seguenti aree, ogonantacente al proprio
compito:
1 Architettura interna di PCR
o Infrastruttura Web Services
0 Logiche di elabrazione dati
1 Funzionalita degli algoritmi di calcolo MATLAB
o Power Flow
o Stima dello Statalella rete
o Calcolo di orto circuito
Architettura interna di PCR
Léarchitettura del PCR soddisfa i seguent.i
1) Fornire un nucleo di calcolo facilmente acck#siche incapsille funzionalitadi

Power How/State Estimator
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2) Offrire servizi mediante protocolli ben definiti per ST ed ogni altenteinteressato
ai risultati dei calcoli;

3) Catalogare e validare la rappresentazione della rete MT secondo diverse
modellizzazioni;

4) Offrire servizi di log per il tracciamento delle attivita di modellizzazione e calcolo.

2.3.4 Interfacciamento e gestione del punto di scambio TSO  -DSO
Non applicabile al progetto pilota ACEA.
2.4 1l sistema di comunicazione per il controllo di rete

2.4.1 Caratteristiche delle tipologie tecnologiche adottate (doppino, Wi -Fi, fibra, ecc..) e
frequenze

Il sistema di comunicazione sviluppato sulla rete oggetto del pilota pud esser suddiviso in due
diverse tipologie: la prima é relativa al sistema di comunicazienticale, utile al collegamento tra

i sistemi centrali e i nodi periferici, con trouglt piu elevato, la seconda riguarda il sistema di
comunicazione tra i nodi periferici caratterizzata da tempi di latenza piu bassi e contenuto
informativo ridotto.

S stema di comunicazione fAverticaled tra sistema

La necessita di trasferire in modo coordinato ed efficiente verso il sistema centrale la grande
guantita di nuove misure rilevate in cabine secondaria ha portato alla progettadicaléa
successiva realizzazione di un gateway di cabina secondaria: il Dolphin 301.

Tale dispositivo permette di veicolareitdormazioni ricevute dai diversi apparati ad esso connessi
verso il sistema centrale di telecontrollo. Lo stesso prevede dregestati ricevutiattraverso
diversi protocolli di comunicazione di predispore il corretto switching automatico fra i diversi
canali di comunicazione disponibili.

Di seguito uno schema rappresentativo degli apparati connessi al gateway di cabidarsecon

FRON-END
STAZIONEPERATORE SA
OPERATIVA

SENSORE

TEMPERATURA

UMIDIT SENSORE
INTENSITAUMINOSA CORRENTE

LENNT P2 AS-SG

Figura 22: Connessioni gateway
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Il gateway e in grado di gestire gli apparati ad esso connesso attraverso le quattro porte seriali
RS232 e la porta di comunicazione RJ45 permettendoa ¢ o mu ni ¢ aan 00 ncev viearl ov a
connessione permanente di trasferimento dati fra il livello periferico (cabine secondarie) ed il
sistema centrale (STM). Le principali caratteristiche del gateway cosi progettato sono di seguito
sintetizzate:
i trasporto dati in TCP/IP;
1 supporto delle segué classi di connessione:
V Ethernet;
V GPRS pubblica;
V TETRA,
V FSK;
1 gestione in runtime 4 RS232;
1 1 porta ethernet per connessioni in locale o ADSL,;
1 interfaccia http;
1 supervisione attraverso connessione USB;
Il Dolphin 301 permette di gestire tutte le infornaii provenienti dagli apparati di misura di
cabina secondaria. Si riporta lo schema semplificato della cabina secondaria con evidenziati in
verde gli apparati di comunicazionella sua versione prototipalgnistra)attualmente installata ed
in quella otimizzata a tender@estra)

APPARATI DI zon AT,
SR G COMUNICAZIONE l o P

.| ANTENNA
TETRA

PROSUMER
REMOTE
mm
SISTEMA DI

CONTROLLO.
PROSUMER

CABINA
SECONDARI

CABINA
ECONDARIA

—_—— e — — — . — — — — —— — ———— — — — ]

Figura 23: Schema di cabina secondaria con evidenza del sistema di comunicazione

Il dispositivo gateway € in grado di veicolare connessione di dati su rete a commutazione di
pacchetto delivello internet nel modello TCP/IRUDP, contemporaneamente anche tramite lo
standard FSK, in tecnologia radio utilizzante come vettore la rete cellulare su apn privato
GSM/GPRS trdband a 900, 1800 e 2100 MHz oppure quella privata TETRA.
La rete Tetra di AceBistribuzione ha le seguenti caratteristiche:

A frequenza della portante: 45@70 MHz;

A occupazione di banda: 25 kHz;

A bit rate: 19,2 kBit/s;

A tempo di latenza: 350400 ms.
I n figura ~ riportata | a copert umaiong 8mar @rid:is ul |
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Figura 24:Copertura nominale del sito Tetra presso la Cabina Primaria Raffinerie

Di seguito si riportano due foto che raffigurano: la prima il traliccio installato presso la Cabina
Primaria Raffinerie sul qale sono state installate le antenne della stazione radio base mentre la
seconda un esempio di installazione di un antenna TETRA presso una cabina secondaria del
progetto.
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Figura 25: Traliccio in CP Raffinerie

La scelta di utilizzare il mezzeettore GPRS consée un maggior numero di connessioni rispetto
alla tecnologia FSK, infatti mentre nel caso GPRS e possibile avere migliaia di connessioni attive
contemporaneament&son c omuni cazi one del tipo Afal ways o}

connessioni € limitato dalumero di linee telefoniche disponibili.

Le cabine secondarie del progetto inviano spontaneamente ogni 30 secondi allo scada un segnale di
keepalive, cortenentd iiformazione sullstatodella perifericaMentre nel caso diambio di stato

della perifeica, diuna segnalazione proveniente da una cabina secondaria o nel caso di invio delle
misure dal campo la connessione avviene istantaneamente con massima prioritd. Mentre le
segnalazioni, allarmi e comandi possono viaggiare sui 3 mezzi vettori dispanibgni cabina
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(Tetra, GPRS e GSM) per le misure gli unici due canali di comunicazione possibili sono il GPRS e

il GSM. Tale soluzione e stata ampliata a tutta la rete elettrica di Acea Distribuzione.
Léoeffettivo funzi onamenle tra ildcentrd eala cabimaecondadaaez i 0 n ¢
monitorata attraverso un toche permette inoltre di agire direttamente da remoto su ciascun
gateway presente sulle cabine secondarie del progetto e modificarne la configurazione oltre che
verificarne il funzionaranto, ottenendo oltre al dato singolo per cabina anche un dato aggregato per
tutto il parco gateway.

In figura 26 € mostratana rappresentazione delle informazioni riferite alla comunicazioniealert

delle cabine del progetto

Le informazioni presentieml gr afi co riportato r:iguardano | 0:¢

T

)l
)l

1
1

dei gateway di cabina secondaria attivi e connessi con il centro. Indicato nel grafico dalle
linee State PollOn e State Connect

dei gateway disconnessi dal centradicaton e | graficot edabDil =Cdrn mecet ¢
della ripartizionedei gateway sui servdr e 2, | Gerveriin parallelocondante 2

poter effettuare un numerovdlte maggiore di connessioni contemporanee oltre a rendere

piu efficiente tutto il sistema per un ovvio motivoridiorse.Rappresentato nel grafico dalle

inee AServero;10 e AServer 2

dei gateway che utilizzano la rete proprietaria Tetra per la connessione con il centro.

Rappresentatd al | a | i nea ARete Tetrao.
dei gateway che utilizzano la rete GPRS, su apn privatal. Rappresentato sul grafico
dalla |Ilinea ARete Windo;

| contatori presenti nella parte bassa della rappresentazione indicano i valori istantanei di tutte le
connettivita presenti.

Il tool offre anche uno schema dei collegamenti esistenti tra gli @pdaraistemi centrali (Server

1 e 2 dello Scada, Firewall, Stazione Centrale Tetra e collegamenti verso la WIND) e ne segnala
eventuali malfunzionamenti dovuti a perdite di collegamento tra apparati.
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Sistema di comunicazi penfeicihnori zzontaleod tra nodi

La comunicazione fiorizzontal e0 neces udizzatea al |
nel |l 6aut omaz i bawuea reqigito fondanmentaleSillb#s3o tempo dilatehzal | 6 or di |
dei 10ms per ciascuna connessione fra due.nod
La tecnologia Hiperlan ha permesso il rispetto di tale vincolo con un tempo di latenza di 7 ms, di
seguito la sintesi delle caratteristiche principali:

1 Frequenza della portante: 5.4 GHz;

91 Occupazione di banda: 18800 MHz;

1 Tempo di latenza: 1 7 msec.
LO6HIi perl an ~ par agon a ficbngresazibniosimii peaquaht® rigtiarda lar o p
capacita di bandana prestazioni superiori dal punto di vista della copertura del territorio; infatti, a
differenza del WAFi, € capace di coprire distangeperiori (fino ai 30 km) malgrado sia difficoltoso
il suo utilizzo in aree densamente popolate a causa degli edifici che rappresentano un ostacolo
insormontabile per un segnale radio che opera su frequenze di circa 5 GHz.
A valle di questo tipo di constlazioni, per rendere il progetto pilota replicabile su vasta scala e per
il superamento di ostacoli tecnici/burocratici si € deciso di studiare e testare sul campo oltre alla rete
Hiperlan anche altre differenti tecnologie:

1 Fibra ottica (soprattutto peuave attivazioni);

1 Doppino in rame (ove presenti);

1 LTE;

1 PLC (onda convogliata digitale)

Figura 27: Apparati Hiperlan utilizzati per il progetto pilota Acea Distribuzione

Di seguito sono ri por t a diitelecomuwicazsonebriezontale othee | | 6 i
rappresentano | e 3 macro fasi del | 6evoluzione
criticita relative al mezzoattore utilizzato in precedenzsella prima fase (anni 2012012) sono

state connesstutte le cabine secondarie mediante tecnologia hiperlan, nella seconda fase (anni
20122 013) si " i mplementata una rete ibrida gr
tecnologia LTE oltre che del llat ignno secsh esmae nltéeu I
coperta da una comunicazione radio hipertaguella di Persichetti, poiché nelle altre dorsali sono
state i mplementate | e nuove tipologie di aut o
rete di tlc orizzontaleahni 20142015).
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SCHEMA DI COMUNICAZIONE ORIZZONTALE TRA SITI APPARTENENTI AL PROGETTO PILOTA SMART GRID: | FASE
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Figura 28: Infrastruttura di rete Anno 2012-2013 con 27 cabine secondarie connesse utilizzanti 5 punti ripetitori.



SCHEMA DI COMUNICAZIONE ORIZZONTALE TRA SITI APPARTENENTI AL PROGETTO PILOTA SMART GRID - FASE 2
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Figura 29: Infrastruttura di rete Anno 2013-2014



SCHEMA DI COMUNICAZIONE ORIZZONTALE TRA SITI APPARTENENTI AL PROGETTO PILOTA SMART GRID - FASE 3
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Figura 30: Infrastruttura di rete 2014-2015
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Il monitoraggio della imastruttura di rete orizzontale e stato effettuato attravetsol openNMS
opportunamente configurato per evidenziare mediante rappresentazione grafitd en vsino  d i
eventuali malfunziommenti o perdite di collegamento di tutti gli apparati di comunicezdotati

di agemtSNMP a borddqHiperlan, router LTE, Modem SHDSL per la comunicazione attraverso il
doppino, switch generici Questo monitoraggio € relativo a tutttémponenti testati nelle varie
tecnologie.

2.4.2 Protocolli di comunicazione utilizzati, profilazione e interoperabilita

Nel caso del sistema di comuni cazi onEC6@8/C r t i c
5101i ncapsul ato altiUBR. nt erno di pacchet
Nel caso del sistema di protacoiio utilizzat zei peesente el r i z :

standard internazionale per le reti e i sistemi di comunicaziehe sottostazionelettriche(IEC
61850).
Tra le motivazioni che giustificano una rd@ diffusione di questo protocol evidenziano

1 La comunicazione tra dispositivi prodotti da diversi costruttori;

1 La compatibilita con standard quali TCP/IP e IEC 8802.3;

1 La creazione di umodello a oggetti ben definito;

1 La standardizzazione condiviadivello dei principali enti distributori.
Si e scelto di utilizzare una comunicazione gegueer di tipo multi cast, particolarmente indicata
per comunicazioni ad alta velocita. Sono stati utilizzati messaggi GSE dc@fSE (Generic
Object OrientedSubstationEven)), messaggi che prevedono la pubblicazione di unskttdi dati
previsto dal protocollo IEC61850 e che presentano un indirizzo Mac destinatario di tipo multi cast.

2.4.3 Modello di business adottato (proprieta/gestione infrastruttura e dati)

Relativamente alla scelta di implementare una rete proprietaria Acea ha ritegpéoigientarena
rete di backup della rete pubblica sia sul traffico voce che sul traffico dati (per il solo telecontrollo)
per ovvie ragioni di sicurezza e affidabilita.

2.4.4 Affidabilita e sicurezza in relazione ai servizi abilitati

Il tema della sicurezzaformaticanon e stato oggetto della sperimentazione del progetto pilota, ma
e stato affrontatoelpr ogett o dedi cato APANQGPTESECO (ri f.

2.5 | sistemi di stocc aggio (eventuale)

2.5.1 Gestione e controllo delle fonti rinnovabili intermittenti

I 1 tema del controllo delle font.i rinnovabil.i
Nuovi Criteri di gestione della rete MT (capitolo 3) per quanto riguardagi@lazione della potenza
reattiva e in modo pi¥% esteso nell dédambito del
2.5.2 Gestione e controllo delle installazioni di ricarica, anche bidirezionale, di veicoli

elettrici
Il capitolo ECar eStoragedel Pogetto Pilota Smart Grid ha previsfpr e sso | 6ar ea d
Primaria Raffinerie| 6 i mp | e me nun asstenmniegradoi costituito da un impianto
fotovoltaico, un si stema di accumul o energi a
autovettre.
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Figura 31: Sistema integrato installato presso la CP Raffinerie

Di seguito si fornisce una breve descrizione degli elementi che compongono il sistema integrato:

il
1

= =

3 colonnine di ricarica Al kWnohotaseedemp diat a o
ricarica di 8 ore, oppure 14/22 kW trifase con tempi di ricarica di 2/3 ore;
1 di ricarica fAfasto di fcontempi ti 20738 miidugpsrh i b a
ricaricare |l;a batteria all 680%
1 sistema di accumalcon inverter dipotenza di 10 kW e capda (1C) da 45 kWh di
fornitura Toshiba;
Impianto fotovoltaico da 10 kW;
1 sistema centrale doaotrollo EMS (Energy Manageme8istem) di fornitura Toshiba per
il sistema integrato che in automatico permette di ridurre m@inimo
| 6assorbi mento/ erogazione di ener gi a sul |
i ndi pendente in termini energetici ed ino
fotovoltaico connesso.
1 sistema denominat o 0 Sierenspdril amrollCeladgestiond d i
delle colonnine di ricarica che nello specifico permette di effettuare:
o il collaudo/controllo delle colonnine di ricarica;
o la diagnostica delle stesse;
o il riconoscimento dei clienti tramite tessera del tipo RFID;
o la aupervisione e il controllo delle procedure di ricarica;
o laraccolta e la memorizzazione dei dati caratteristici di ogni singola ricarica;
ol 6invio di tali dati ai sistemi azienda
ol 6interfaccia cliente s u paratidi8cariceetillomper |
stato;
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ol 6interfaccia sulla Intranet di Acea pe
del Il 6infrastruttur a;
Di seguito riportiamo uno screenshot del tool Office Cel(Eégura 34) e un particolare del
riconoscimento dlla tessera RFID su colonniri@igura 32).

SIEMENS

R

Figura 32: Riconoscimento tessera RFID da parte della colonnina di ricarica
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Figura 33: Screenshot del tool Office Center
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Di seguito inoltresi riporta lapagina di dettaglio disponibile sul tool Office Cendelunadelle tre

colonnine presenti presso la CP Raffinerie.
| dati disponibili sulla pagina sono:

9 lettura istantanea del contatore associato alla colonnina, con relativo storico letture;
1 dettagli generici come: codice identificativo, stato operativo, tempemize, modello

colonnina;

E R ]

eventi, dagnostica, allarmi;

localizzazione geografica: indirizzo anagrafico e coordinate geografiche;
dettagli configurazione come: versione software, potenza disponibile, indirizzo ip;
numero di ricariche effettuate e relativa potenza assorbita;

Ticket E' possibile aprire un ticket per la CU.

Apri Ticket

Gestione prese

Plug Tipo Presa’ | Con POD stito Cod contratto D Inizio/Fine Ricarica Shlocca Corrente  Tipo
D e ? cliente ricarica  Ricarica  Remota massima Meter
1 Type 2 1 Conclusa aceal 29778 | 27-01-201S [_—'5‘ 32 M
2 Schuko 1 Conclusa aceal 29781 | 27-01-2015 Gj‘ 32 M

Richiesta lettura contatori
Lista gruppi [1]

Dettagli generici

AN o
a N

Codice CU: ACEA_00000004 Stato: Operativa - Disponibile £
Codice gest.: ACEA _CU_1 Tempo In Servizio: 0Og Oh Om 0s 2
S/N: LBB822000514 Tipo Presa: Mennekes, Schuko Datimappa Termini e condizioni d'uso Se;nala un errore nella mappa
Nome: CP700_1 Modello: CP700A .
Uso: Privata Tipo antenna: 2G - a.interna Accesso dati U . . —
Marca CU: Siemens Visibilita: Produzione lotale numer? n(fanclje &) usok: 0%
Asset provider: ACEA DSO: Totale kWh. ricariche : 0,217
Totale kWh. : 41,591
Regione: Lazio Provincia: Roma
Citta: ROMA Indirizzo: Via di Castel Malnome Eventi associati
Cap: 00134 Allarmi pers./  Non acq
Latitudine: 41.8379996 Lonaitudine: 12.330111200000033
Sessioni di ricarica associate

Dettagli configurazione Diagnostica associata
Data Comm.: Versione Software: SIE.CU.01 :

" 5 = " - - Nessun ticket aperto
Ultimo Aggiornamento: Lingua: Italiano
RFID Comm.: Tempo Manutenzione:  377g 12h 20m 18s Storico aggiomamenti SW
Potenza di allaccio (W): -1 Potenza disponibile (W): 22000 Starico leftira contatot
Tensione(V): 380 Contatore fiscale: Presente o .
Polling: Disabilitato Indirizzo Ip: 2.44.182.197 Whitelist associate
Aut. rich.: Si Prenotazioni associate
Servizi: Pagamento automatico

Parametri Avanzati CU

Variazioni di stato

All rights reserved © Siemens 2015
Figura 34: Tool office center
Nel seguito sono riportate due foto
Siemens e della colonnina abilaitata all a

r

rappreserl

ca



Figura 35:a) colonnine di ricarica lenta b) colonnine di ricarica veloce
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Nel corso del 2014 sono stati effettuati diversi test sul sistema.

Di seguito si riportandre report che mostranio 6 a n d a me n t su ud &dali 2¢ ore(Rig@am a
36, Figura 37)e ne periodo ottobre/dicembre 201Hdidura 38).

Neidgrafcisot t o sono rappresentat.i nell 6ordi ne:
Potenza erogata dal fotovoltaico[kW] (Graflgp

Potenza assorbita dal sistema di ricarica delle autovetture [kW] (Grafico2);

Potenza erogata dalla batteria [kW] (Grafico 3, asse delle ordinate positivo);

Potenza assorbita dalla batteria [kW] (Grafico 3, asse delle ordinate nggativo

Potenza assottai dalla rete [kW] (Grafico 4, asse delle ordinate positivo);

Potenza erogata dalla rete [kW] (Grafico 4, asse delle ordinate negativo);

SOC dello storage in % (Grafico 5) in rosso le due soglie UL2 e LL2danfigurabil), in

giallo le duesoglie UL1 elLL1 (configurabili).

NellaFigua3 mostrato un fenomeno @i mpul sivod cau:
di controllo (MicracEMS) che richiede allo storage di assorbire energia malgrado il SOC sia al
livello massimo.Congiuntamente con il fornitore del sistema di contra@lstato poi analizzata la
criticitd ed é stata sviluppata la soluzipiiecorretto funzionamento é rappresentatcrigura 37,

dove érappresento uno dei test di ricarica deicoli elettrici; in particolare:

1. Nella finestra 1 evidenziata in rosso si nota che con la batteria carica al 50% una fluttuazione
del | 6energia prodotta dal generatore fot o\
sullo storage e solo parte diepta viene erogata in rete;

2. Nella finestra 2 la variazione di energia causata da un fenomeno simile a quello al punto 1
non viene filtrata dallo storage (perché questo si trova in una posizione di carica massima) e
il delta di energia viene totalmentesnaesso in rete;

3. Nella finestra 3 viene mostrato che all 6in
di una autovettura elettrica | 6energia ric
Ainfluenzandood | o st ediangrgiaero8dta inraieinraquanto parted i m
di questa viene assorbita dalla colonnina;

4. Nella finestra 4 viene mostrato come una seconda sessione di ricarica contemporanea alla
prima gia in essere causa una richiesta di energia dallo storage oltre denelatore

NouohrwnhE

fotovoltaico. (! SOC dell o storage inizia
annulla;

5. Nella finestra 5 viene =evidenziato <come
contemporanea alle prime 2 causa una fase di scaslta dtorage maggiormente
accentuata, | 0energia fornita dalla rete
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Figura 36: Andamento del sistema in un periodo temporale
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Sempre nel | 6ambar& SfAorageenkl PO Aezsiato sviupp&tanodello software in
grado di simul are gl scenar.i possi bildi sul
sistema EMS. Tale modello di simulazione rappresenta uno strumento utile per studiare scenari
differenti in termini di dimensionamenttello storaggdi numero di colonnine di ricarica, potenza
impianto fotovoltaic.
Le analisi effettuate sino ad ogpgartendo dal dimensionamento reale del sistsimsono pero
limitate a modificare sul modello

1. il numero di ricariche giornaliero;

2. ilivelli di stati di carica minimi/massimi schedulabili sulla batteria;

3. il rate di scarica/carica;
Si e proceduto cosi ad effettuarne la simulazione su 365 giorni e ad ottenere come output le
grandezze significative del lcldestmpi anto in qual
la potenza del generatore fotovoltaico;
| a potenza assorbita dalldéinfrastruttura d
la potenza assorbita dal carico di rete;
la potenza assorbita o erogata dalla batteria;
la potenza assorbita o erogata dalla rete;
. i livelli di SOC istantanei.
Tali grandezze significative dell 6i mpianto so

OuhAWNE

Le simulazioni effettuate prevedono le seguenti condizioni iniziali:
f carico costante per 24 ore di 3,7 Kk
i caricodil0OkWpeB ore al gg, all e 8, 14 e 2
Di seguito sono riportate due rappresentazioni di alcune simulazioni effettuate:

a) In Figura 39 € messo a confronto il comportamento del sistema in una giornata invernale
(Gennaio) e inuna giornata estiva (Agostol.'analisi del profilo di prelievo dalla rete,
evidenziato in rosso, mostra come nei mesi invernali lo storage si ricdalthiretesia
durante | e ore notturne che dur ant eportoe or ¢
del fotovoltaico, gli assorbimenti da rete negli orari diurni sono nulli.

b) In Figura 40 e invece mostrato come € possipligsciando fissate la produzione fotovoltaica
e le sessioni di ricarica delle autovetiursdificarela dinamica del sistem&vorandosula
schedulazione del livello di SOC (State Of Chatghta batterip.  dur ant e | darco
(fissata didefault tra il 20% e il 90% Nel primo caso, a sinistra in figura, & evidenziato un
picco di assorbiment@QkW) da rete intorno alle ore 8, causato dalla contemporaneita della
ricarica autovettura e della necessita di ricarica dello storage. Nel secondo caso, viene
effettuata una schedulazione del livello di SOC, valori ammissibili dalle ore 3 alle ore 7,
60% - 90%. Grazie a questa azione durante il giorno la batteria e il generatore fotovoltaico
riescono a coprire il carico totale richiestd. 8 assor bi mento dalla r
spostato negli orari notturriNel terzo caso, viene effettuata una ultersckedulazione del
SOC nelle ore pomeridiane, valori ammissibili dalla ore 16 alle ore 19, -60%%%.
Léoassorbimento da rete non presenta pi?%¥ il
edistribuito in due orari differenti
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Figura 39: Comportamento sistema in Inverno/Estate

45




| MARZO ] | MARZO ] | MARZO ]
PV power (kW) PV power (kW) PV power (kW)
50 30 50
. /,——\ . _//—_—\ . _//_—_\
00 01 02 03 04 05 05 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20 21 22 23 00 01 02 05 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20 21 22 23 00 01 02 03 04 05 06 07 04 09 10 11 12 13 14 15 15 17 13 19 20 21 22 23
EV charger (kW) EV charger (kW) EV charger (kW)
200 200 200
10, Pt Fa¥ P 100 FaY P Fa¥ 100 .Y .y .y
7N AN 7N AN 7N AN 7N A A
0n oo a4
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20 21 22 23 00 01 02 03 04 05 06 07 03 09 10 11 12 13 14 15 16 17 13 193 20 21 22 23 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20 21 22 23
Batteria (kW) Batteria (kW) Batteria (kW)
00 100 00
1 /\\_____/\ 00 N, /“/\_ /\_-———\ / o —N aN P, S—
_—
oa ’: Iy Y oo o1 nzWﬂﬁ 07 08 09 10 11 12 13 14 15 1§ 17 13\9 0 21‘3/23 a o uzm{tm 07 08 09 10 11 12 13 14 1;\‘&17'.1‘;19 w2 nn
-10.0 11 12 1 14 15 16 17 18 19 20 -10.0 208
Rete (kW) Rete (kW) Rete (kW)
10,0 o/ N 100 S N 104 S N S N
g , \ L] —— , \ a0 I
';::g EECER R k ;; Q_“ P 1 ;J.iz SRR I; ;; LT ':::2 toot u; fr<ag=ed ;H L 1*35 ;; L Fé ’ o |00 W 02 B8 04 05”06 offos 09 10 11 17 134 15 ‘:_1_:;__0/:9\' 2122 23
E s E A
-30.0 \vl 300 \& -208
50C (56) SoC (%) SoC (%)
100% 100% 100%
50% .-"“-—_"'--.___F,.-""f \"—--___vf 50% ‘--___.-f"f—-_-\- ""-—_.___F,f""f- % — h /"F.--\"-._—-.__
0% 0% 0%

00 01 02 03 04 05 08 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

00 01 02 05 04 05 06 07 08 09 10 11 12 135 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 40: Comportamento del sistema al variare dello Scheduling del SOC
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2.5.3 Gestione e controllo degli stoccaggi

Il tema sulla gestione dei sistemi di accumul
nel progetto pilota Smart Grid, ma e atawviata, in collaborazian con i fornitor TOSHIBA e

NEC, una sperimentazioneheha visto la messa in serviziotde sistemi di accumulo, di cui due di
fornitura Nec ed uno di fornitura Toshidaa scheda sintetica del progetto e descritta nel paragrafo
1.5.2.

3. Verifiche e misure in campo

La sperimentazione relativa Buovi Criteri di gestione della rete MTha previsto ovviamente
diverse fasi prima della realizzazione finale in campo @euhli siriporta uro schema dlocchi
dei passaggi principali:

Ad anello aperto

[1] sviluppo 2] [3] =1 M
simulatore/ottimizzatore
RSE
SIMUé\?IZIONE Simulazione Integrazione TEST TEST
(DigSilent sw » algoritmo di controllo » CAMPO PROVE - CAMPO SPERIMENTALE

Acea Distribuzione) (confronto algoritmi) nello SCADA (FLAMINIA) (RAFFINERIE)

Sviluppo
simulatore/ottimizzatore
LaSapienza A

Ad anello chiuso
Figura 41: Schema a blocchi dei processi dell'azione Nuovi Criteri di Gestione della rete MT

1. Simulazione softwardondamentale per lo studio preliminate,verifica ed il conseguente

adeguamento della potenza di attuazione della rete e per Iipgvilu del | 6al gor
ottimizzazione dell 6assetto di rete (cuor e
attuazione la capacita degli attuatori di regolare la rete modificandooii stati di
funzionamentoL o svi |l uppo del Iséetia d retnée stacaporiato avanti d e |
avviando due collaborazioni scientifiche, rispettivamente con*RSE con | 6 Uni v e
Roma La SapienZa

2.1l mpl ementazione dell 6al goritmo del contr ol
ottimizzatore tecnicecoro mi co, al |l é6i nterno del lta piattaf

Lo scopo del | éoaS$igmengforhitore deliotSCADA)inkati@astato quello
di sviluppare nuovi strumenti, integrabili pienamente nei sistemi di controllo attualmente
adottati dai 30O, in grado di aumentare il livello di osservabilita e controllabilita dei sistemi

di di stribuzione e di supportare | 6operato
consuntivo delle reti di competenza
Il progetto ha condotto allo sviluppb i una piattaforma di cal c

del controllore sviluppato da RSE

3. Esecuzione test su campo prove Flaminiaesto step ha permesso di testare le funzionalita
integrate nello SCADA su rete reale in assenza di utenze (opportueasmeuolate da
carichi fittizi).

4. Esecuzione test su campo sperimentale con utenze reali sa#tlesattivita ha previsto

| 6esecuzione di prove di regol azione sull a
fasi: prove ad anello aperto e ad anelauso. Nella prima fase il calcolo effettuato per i set
point ot ti mi non Vviene inviato agl] attuat

avrebbe sulla rete in simulazione. Per le prove ad anello chiuso, si provvede invece a

% Grazie alla quale & stato messo a punto un algoritmo di ottimizzazione classico basato su tecniche di discesa a
gradiente.
“In questo caso € stato utilizzato un approccio euristico basato su algoritmi genetici.
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chiudere in esercia la catena di controllo inviando agli attuatori in campo i setpoint
el aborati dall 6ottimizzatore

3.1 Verifiche

Di seqguitoé descrittdo schemaldel sistema di controll¢rigura 42) integrato nel sistema STM con
particolare riferimato ale fasiprincipali chelo caratterizzano:

V Fase A: Acquisiziondellemisure dal campe trasferimentallo state estimator
V Fase BElabora i 0 n élgalitend di State EstimatofSE)
V Fase C: Trasferimento st atimizzadreet t ri co dal |
V Fase D: Calcolo dell dassetto ottimo e dei
,,,,,,,,,,,, ST SR .
Input =misure S e | Output =set point
BASE |
fase Aifase G
Ll .
© State Estimatol
8
fase C
Optimizer
fase D g
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T
Schema di elecontrollo
N
3 o -
; RETE :
Figura 42: schema dell'architettura di controllo
Calcolo della stima dello stato in base allo stato corrente della rete (fase A e fase B)

Le informazioni attualmente disponibili sulle reti di distribuzione sono di due tipi: profili stimati di
carichi/generazioni e misusequisitein cabina primaria e sulla rete MT.

Per quanto riguarda il primo tipo di informazioni, i consumi aligmza attiva e reattivade profili

di generazione sono ricavati grazie ad un apposito processamento di dati storici. Questo implica che
i risultati delcalcolodi Power Flowforniscano una rappresentazione ragionevole della rete, ma non
necessariament®ngruente con il reale funzionamento della rete stessa.

Per quanto riguarda la seconda categoria di informazioniapete di media tensione, le misure
sono disponibili ogni @ minuti.

La procedura di stima dello stato rappresentaimaportante elemend ai fini della corretta
valutazione dei flussi di potenza su una rete elettrica, e quindi di tutte le azioni di regolazione e
controllo, oltre che di pianificazione nel breve termine. Lo sviluppo proposto prevede di modificare

tali profili di caricoognil 5 mi nut i al fine di render | i coer ¢
disponibili sul campo@&nsi one, p 0t eecoacorreggenda i dati stienati inémaniera
tale da minimizzare | 6errore tr ali.bonostatsseduiti at i

due tipi di approcci
1. Stima dello stato semplificato (acquisizione dsliée misure di cabina primaj.
Le misure i n i nnguestscassonalé deguantigor i t mo
V 1l modulo di tensione delle sbarre AT,;
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V Il modulo della tesione delle sbarre MT,;
V Transiti di potenza attiva e reattiva sui trafi AT/MT (con segno)
V Modulo delle correnti delle linee MT in partenza dalle cabine primarie.
Dalle misurein ingressodi P e Q sui trasformatori AT/MTsi ottiene una stima dello
stato conun erroreiniziale. Mediantel 6 acqui si zi od sbarh AT,dele t e n
tensioni di sbarra MT ed infingelle correnti di linee MTsiottieneu n 6 appr ossi ma
sempre piu precistia le misure acquisite e quelle derivanti dal calcolo di Power Flow
attraverso una procedura iterativa

2. Stima dello stato comple{acquisizione delle misure di cabina primaria e dove presenti
dei nodi della rete MT)
Léal goritmo di Stima dell o Stato Compl et
Primaria, anche su tie le misure disponibila livello di cabine secondarie (flussi di
potenza attivi e reattivi, correntitensioni).
Le misurein ingresso all&Gtate Estimatosonoquindi: le tensioni di sbarra AT ed MT in
Cabina Primaria, le correnti sul trasformatore/MT ed in partenza delle lineMT di
Cabina Primariale tensioni di sbarra MT in Cabina Secondarike correntsulle linee
in uscitadalle Cabine Secondarie.

calcol o dell assetto ottimo e dei rel(ageiCweifaseset p
D)

Léal goritmo per i controll o di tensione Vo
sviluppato da RSE, i mpl ementato all é6i near no d
ottimizzatore tecnice@conomico (OPF), basato sul metodo dettpunterno[l1]. Tale algoritmo
individua la soluzione ammissibile (rispetto dei vincoli di tensione, delle correnti e del bilancio

del | 6ener gi a atminimwza glienterventiare¢lativi alla fedaziohe=delle risorse
disponibili ottimizzando leperdite
A ciascuno di questi interventi e attribuiton A dioirgervent® , opportunament e

secondo le esigenze di esercizio del DSO, tale da costituire il vincolo economico di ottimizzazione.
Un punto di funzionamentoammissibilese soddisfa i vincoli, ovvero:
A Bilancio nodale della potenza attiva;
A Bilancio nodale della potenza reattiva;
Limite minimo e massimo sulle variabili del problema: tensione ai nodi, correnti nei rami;
Iniezioni e assrbimenti di potenzacompatibili per generatori e carichi controllabili
(capability rettangolari)3] e per eventuali sistemi di accumulo;
Eventuale vincolo di carica dei dispositivi di accumulo a fine orizziamwporale.
La presenza di Si st emi di accumul o comporta |
carica e scarica, e richiede pertanto la disponibilita di profili attesi di generazione e carico.
Léal goritmo consent erméttandondasabilirencasti difeerereiatiasiai per” ,
singolo generatore che per periodo temporale. La valorizzazione dei margini di disponibilita a salire
e a scendere (di potenza reattiva e, in prospettiva, potenza attiva) dipenueddid di business
ipotizzato, in particolare si possono prospettare tre scenari:
A Remunerazione a prezzo fisso (stabilito da
A Schema di mercato (ciascun operatore GD puo offrire un prezzo per il proprio servizio);
A Approccio misto.
In assenza di schemi regolatorrpe | a r emuner azi one dei servi zi
rappresentano un criterio per stabilire |1 6orc
strumento per conseguil@minimizzazione delle perdite
Fissato il set dei costialprocedura di ottimizzazione € in grado di identificare la soluzione ottima
attraverso una procedura di Optimal Power H2jw
Uno dei vantaggi connessi all 6uti |l iisgeznel suwbel | 6
possibile impiego sia per simulazioni -difie standalone sia in modalita eline di controllo; cio

> > >

>\
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consente sia di poter identificare-amte situazioni critiche di una data rete per determinarne le
possibili soluzioni, sia di calcolare isercizio i valori di set point per le risorse controllabili.

Verranno oradescritti gli esiti dei test effettuati nperiodo luglio 2014dicembre 2014 che hanno
permesso di monitorare il funzionamento del sistema di controllo integrato nello SCADA &i: ACE
V Verifica da SCADA delle modalita di attuazione dei comandi di dispacciamento della
potenza attiva dei generat@prova ad anello aperto)
V Verifica da SCADA delle modalita di attuazione dei comandi di dispacciamento della
potenza reattiva dei generatbinalizzati al controllo della tensior{prova ad anello aperto e
ad anello chiuso)
V Verifica da SCADA del corretto funzionamento del VSC in R&finerie (prova ad anello
aperto e ad anell o chiuso Ain manual eo0)
Le condizioni inizialiperogni sessione tesbno state le seguenti:

Input del sistema di controllo relativi alla CP Raffine(igura 43)

0 Misure della cabina primaria Raffineriglevate ed acquisite dal sistema STM attraverso
TPT2020:

A Tensione di sbarra AT;
A Tensione dikarra MT;
A Corrente di linee MT;
A Profili realidi P, Q, | in transito sul TR AT/MT.
Input del sistema di controllo relativi alla rete sottesa alla CP Raffin@igra 44)

o0 Misure provenienti dal camperofili prelevati dai puntdi monitoraggio eicostruiti dallo state
estimator.

Output del sistema di controllo

o Regolazione del VSC,;
o0 Regolazione di P e Q bgeneratoe GIOVI.

Di seguito e rappresentata la visualizzazione sul sistema STM della Cabina Primaria Raffinerie e
della ree MT oggetto dei test (Rete MT sottesa alla CP Raffinerie e direttrice Audifax di CP P.
Galeria).
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Figura 44: Visualizzazione della topologia della rete MT sul sistema di telecontrollo
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3.1.1 \Verifica da SCADA delle modalita di attuazione dei comandi di dispacciamento della
potenza attiva del generatori

Le verifiche di funzionalita della regolazione di potenza attiva sono state svatampo, con
acquisizione delle misure dal telecontrollo, ma in anello aperto, cioé senza effettiva attuazione dei
setpoint

Nel test illustrato inTabellal, a partire dalla condizione di rete iniziglgcostruia dallo State
Estimator, sulla base delle misure disponibili, ed illustrata in Tabellaé2¥tata operata
undéottimizzazione I mpiegando tutte | e risorse
potenza attiva e potenza reattiva del generatof@idio v i ) . L6i mpianto di Gi
misto, costituita da 8 gruppi di generazione, di cui solo 5 coinvolti nel progetto e quindi
controllabili, con potenza complessiva in immissione di 7500 kW, e da un carico di taglia rilevante
(la potenza digonibile in prelievo é di 7000 kW).

Lébazione congi un t-pointdidgeindiodeadusireera ¢ del didpadciamerdgat di P e Q
del generatore ha permesso di ottenere una riduzione delle perdite superiore al 10%; inoltre in
questocasosieotteniaon c he | 6 annul Hlesssoeensblarete AT contr o

Tabella 1: Regolazione di potenza attiva e reattiva del generatore controllabile di Giovi (convenzione dei
generatori)

Condizione iniziale Set-point VR
V MT P Giovi Q Giovi V MT P Giovi Q Giovi | AP Giovi | AQ Giovi | riduzione
[kv] [kw] [kwvar] [kV] (kW] [kvar] (kW] [kvar] perdite
20.90 6500 3100 20.96 5458 0 -1042 -3100 -10.6%

Tabella 2: Condizione iniziale di rete (input ed output State Estimator)

SBARRA | SBARRA | SBARRA
aT MT 20 kv | MT 8.4 k| ALBACETO ASCHI COTA GIOVI PERSICHETTI REGIL
162.32 | 2097 8.70 32.22 73.85 742 100.02 9.35 12.30

VESCOVALS CARAFFA MALAGROTTA | ROMA OVEST | ROMANAUTO | TRASFORMATORE ROSSO | TRAFO PONTE 1

2615 59.30 57.50 0.00 16.32 60.55 [-1020.00] -920.00 142.90
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REGIL ASCHI GIOVI PERSICHETTI COTA CARAFFA 1 CARAFFA 2

0.00 0.00 -8500.00 | -3500.00 —5500_00|—31UU_UU 0.00 | 0.00 -250.00 | -120.00 | -195.00 -2.00 0.00 0.00

QUTPUT calcolato da SE

VMT20kV| Errore% |VMT84kv| Errore% | 12 | Errore% | llinea 1 o, | Ilinea | Errore% | llinea | Errore %
V MT 20 kV VMT 8.4 KV Aschi Ilinea Giovi 1 Giovi Persichetti Iinea Caraffa Ilinea
kv kv : 4] Aschi 4] inea Glovil — raj Persichetti 4] Caraffa
SBARRA MT 20 kV SBARRA MT 8,4 kV ASCHI GIow PERSICHETTI CARAFFA
20.90 0.33% 8.70 0.00% 7385 | 0.00% 10002 | 0.00% 936 | 0.00% 6120 | 3.20%

OUTPUT calcolato da SE

Ilinea Errore % Ptr |Errore%| Qtr |Errore% | tr MT/MT Errore % v P Q v P Q
Malagrotta Ilinea AT/MT Ftr |AT/MT Qitr Itr sbarra | sbarra | sharra | sbarra | sbarra | sbarra

[A]  |Malagrotta | poay | ammr | pvag | atmr | A | momr | pvi | pwmp | mvad | v | powp | pvan

MALAGROTTA TRASFORMATORE ROS50 TRAFO PONTE 1 ASCHI GIovI

5045 |  3.39% | -103689] 1.66% | -927.66 | 0.83% 14022 | 1.88% | 2094 [-2322.05] 1276.32] 2099 | 32532 [ 153277

3.1.2 Verifica da SCADA delle modalita di attuazione dei comandi di dispacciamento della
potenza reattiva dei generatori finalizzati al controllo della tensione

La verifica della funzionalita di dispacciamento della potereadtiva € stata svolta effettuando
anche prove di regolazione in anello chiuso, ovvero con effettiva attuazione-geirgesempre
con riferimento al gegratore controllabile di Giovi.

Di seguito i risultati ottenuti regolando sia il VSICCPche il generatore Giovi.

Tabella 2: Risultati della prima sessione di test (convenzione dei carichi i stima produzione BT =
350 KW circa)

condizione iniziale set-point VR set-point VR (vincoli corretti)
VMT PGIOVI QGIOVI perdite UMT POV Ao VMT PGIOVI QGIOVI perdite|riduzione
[kv]  [kW]  [kvar] [kW] [kV]  [kW] [kvar] [kW] | perdite

TESTN. 1a | 20.50 -3580 -748 186.0| 20.75 -3580 -2025.54| 20.75 -3580 -2026 180.9| -2.76%
TESTN.1b|20.50 -3600 -2030 188.1|20.73 -3600 -1371.03| 20.73 -3600 -1371  184.4| -2.00%

TESTN. 2a | 20.70 -3650 -750 192.0| 20.73 -3650 -2179.33| 20.73 -3650 -2179 187.7| -2.20%

TESTN.2b|20.80 -3700 -2010 203.2| 20.72 -3700 -2179.36| 20.80 -3700 -2179 202.9| -0.14%

La sessione di prove si € articolata in due coppie di test:
1 Testlae 1b;

1 Test2ae 2b.

Durante laf a s @sond stati generati, da parte del controllore di rete, il riferimento di tensione per
il VSC di CP e il sepoint di potenza reattiva per il gruppo dispacciabile Giovi, unico poi attuato. A
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seguito della sua esecuzione, e stata verificata laangmolazione imposta alle risorse disponibili
(fase fibo).

Nel test n. 1a il controllore di tensione ha definito un incremento del valore di riferimento per il
VSC di CP da 20.50 a 20.75 kV e di potenza r

-748 kvar a2026 kvar (convenzione dei carichi). La riduzione delle perdite di rete e stata pari al
2.76%.

Durant e i test n. 1b, -moiatc & etergenwtaounaavariadioad t u a
significativa di p ot e n Zaato da prodyziane;tcio hadimplicate gemb i o
| 6ot ti mi zzat or e-pointaprecedente, educerdo @i cirdae6b0 kgae la richiesta di
immissione di potenza reattiva. In queste nuove condizioni, la riduzione stimata delle perdite é stata
del 2% risgtto alla situazione eante.

Nel test n. 2a, in un stato di rete radicalmente differente rispetto ai due casi precedenti, il VR ha
definito un incremento della tensione di riferimento del VSC (da 20.70 a 20.73 kV), un aumento
del I 6i mmi ssiantei da ¢opatpepaztereéel | 6i mpi anto di
del test n. 1 (da750 a-2179 kvar). La riduzione delle perdite e stata stimata intorno al 2.20%.
Nelle figure seguentiF{gura 45 e Figura 46) dove sono mostrati i valori di tensione in ordine

decrescent e, p os s i b-pointrelatve slla richiastaedi irlicréneehtd @t t o
produzione di potenza reattiva attri bdentet a al |

21.2

21.1

21.0

20.9

5

2, 20.8

B 0.7 - hba o

&

W ——SE
——VR

8]
=]
=]

20.5

204

20.3

LI S S S S A
fus]
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Figura45: Test 2a: tensioni sulla rete a 20 kV prima (curyv
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Figura 46: Test 2a: tensioni sulla rete a 8.4 kV prima (curva blu) e dopo (curvarossa) | 6i ntervento d
Nel test n. 2b, S u c cpwistsili VRoha @mhfdrndato tsastareialmenta & d e
regolazione precedente (valori in grigio nebdella 3 . Il n guesto caso, ¢tutt

setpoint di tensione richiestoatl VR avrebbe comportato un abbassamento delle tensioni sulla rete,
poiché nel frattempo la sbarra MT era salita a 20.80 kV, e quindi un leggero aumento delle perdite.
La ragione di questo comportamento da parte del VR risiede nel fatto che, nelle cordlizio
esercizio rilevate nel test, la tensione sul nodo corrispondente ad un grosso impianto fotovoltaico
connesso alla sbarra MT di CP si attestava intorno a 21.1 kV, valore superiore al limite di +5% Vn
(21 kV) imposto al regolatore di tensione. Per teneonto di questa circostanza é stata quindi

ri petuta offline | 6o0ottimizzazione, rilassand ¢
reale) il vincolo di tensione su quella specifica cabina secondaria. | risultati a seguito di questa
operazioner i port at. i nel |l a s ezi on2ee nélleHigmac4o, IFigura 48,0 r r et
mostrano come la situazione della rete risulti gia ottimale, per effetto della precedente azione del
VR,ecome,dicoseguenza, | o6ulteriore riduzione dell e
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Figura 47: Testn. 2 b : tensioni inizialdi (SE) sulla rete

a 20

setpoint con vincoli standard (+/-5% Vn) (curva VR) e vincoli allargati sulla base delle condizioni
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Figura 48: Test n. 2b: tensioni inizialdi (SE) sul

ader et e

setpoint con vincoli standard (+/-5% Vn) (curva VR) e vincoli allargati sulla base delle condizioni
effettivamente riscontrate in esercizio (curva VR vincoli corretti)
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Siriporta ifineinTabel | a 3, i dettagl i o tate Bstinnadr edn p ut
relativi output utili al fine di identificare la condizione di funzionamento iniziale della rete (pre
ottimizzazione).

Tabella 3: Condizione iniziale di rete (input ed output State Estimator)

- SB‘:?_RA :!E]"iﬁfi’ :!?’if!ﬁ:'l.’ ALBACETO ASCHI COTA GIowvi PERSICHETTI REGIL
1.a | 14780 | 2050 [ 860 31.00 70.00 131.00 91.00 14.00 20.00
1.b | 14780 | 2050 [ 8.60 31.00 64.00 192.00 58.00 10.00 19.00
2.a | 14770 | 2070 | 880 32.00 48.00 194.00 76.00 11.00 19.00
2b | 14770 | 2080 | 870 32.00 51.00 200.00 §1.00 11.00 10.00

VESCOVALS GARAFFA |MALAGROTTA | ROMANAUTO | TRASFORMATORE VERDE |TRAFO PONTE 2
24.00 32.00 64.00 30.00 219.00 |-7200.00] 1400.00 130.00
23.00 35.00 67.00 28.00 189.00 [-6000.00] 900.00 134.00
24.00 36.00 63.00 28.00 200.00 |-6400.00] 2200.00 128.00
23.00 36.00 65.00 29.00 227.00 |-7500.00] 800.00 132.00

PUNTO DI SCAMBIO | PUNTO DI SCAMBIO | PUNTO DI SCAMBIO GENERAZIONE PUNTO DI SCAMBIO
REGIL ASGHI GIovi REGOLABILE GIOVI PERSICHETTI

- - - - - - -3580.00 | -748.00 | -300.00 | -10.00

- - - - - - -3600.00 | -2030.00 | -300.00 | -10.00

- - -2000.00 | -960.00 - - -3650.00 | -750.00 | -300.00 | -10.00

- - -2000.00 | -960.00 - - -3700.00 | -2010.00 | -300.00 | -10.00
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OUTPUT calcolato da SE
N
e llinea | Errore% | llinea | Errore% | llinea llinea llinea | Errore %
| VLTS v%’,’?;f\’, M Y vﬁ;’:‘;"ﬁv Albaceto | Ilinea Aschi Ilinea Cota rf”’"'zgj Giovi | ,'.E’m';.%. Persichetti | 1linea
(L5 (L5 8 A] Albaceto A] Aschi A] inea Cota A] inea Giovif = ray Persichetti
SBARRA MT 20 kV SBARRA MT 8,4 kV ALBACETO ASCHI COTA GIovi PERSICHETTI
1.a 2050 0.00% 852 0.92% 31.00 0.00% 70.00 0.00% 181.00 0.00% 9100 0.00% 14.00 0.00%
1.b 20.50 0.00% .52 0.94% 31.00 0.00% 64.00 0.00% 192.00 0.00% 58.00 0.00% 10.00 0.00%
2a 20.70 0.00% 5.61 0.08% 32.00 0.00% 54.90 14.38% 194.00 0.00% 76.00 0.00% 11.00 0.00%
2.b 20.80 0.00% .64 0.64% 32.00 0.00% 56.68 11.13% 200.00 0.00% 81.00 0.00% 11.00 0.00%
OUTPUT calcolato da SE
llinea E % llinea Errore % llinea Errore % I linea Errore % I linea Errore % Ptr |Errore%| Qtr (Errore% 1tr MT/MT Errore %
Regil 1 m::r: il Vescovali linea Caraffa Ilinea Malagrotta Ilinea Romanauto| [linea AT/MT Ptr AT/MT Qtr " A ltr
4] inea regl 4] Vescovali [A] Caraffa A] Malagrotta [A]  |Romanauto| W] | ATMT | [kVAr | ATIMT Al MT/MT
REGIL VESCOVALI CARAFFA MALAGROTTA ROMANAUTO TRASFORMATORE VERDE TRAFO PONTE 2
20.00 0.00% 24 00 0.00% 3251 1.59% 66.04 3.18% 3045 1.49% -7403.21 2.82% 1401.25 0.09% 12727 2.10%
19.00 0.00% 23.00 0.00% 3547 1.34% 68.72 2.51% 2830 1.07% -6285.61 4.76% 90098 0.11% 130.78 -2.40%
19.00 0.00% 24.00 0.00% 36.27 0.76% 63.83 1.32% 28.17 0.59% 6576.85 | 2.76% 2203.68 0.17% 126.65 -1.13%
10.00 0.00% 23.00 0.00% 36.62 1.73% 67.02 311% 29.40 1.39% -7789.92 3.87% 799.90 -0.01% 131.29 -0.54%
OUTPUT calcolato da SE
v P Q v P Q v P Q Pgen | Qgen | Pgen | @gen v P Q v P Q
sbarra | sbarra | sbarra | sharra | sharra | sbarra | sharra | sharra | sharra ;M ﬂf\g ar ﬂng [kg Ar] sbarra | sbarra | sbarra | sbarra | sbarra | shbarra
V] | kW] | [kVAr | [KV] | [KW] | [kVA | [KV] | [KW] | [KVAr] VI | kW] | [kVA | [KV] | [KW] | [KVAr
SBARRA REGIL SBARRA ASGHI SBARRA GIOVI Rii;i”;ﬂogzw ﬁgf)ﬁgfz;ﬂ& SBARRA PERSICHETTI SBARRA COTA
2056 |-2494. 20| 114654 | 2054 | -222182|-1067 64| 2055 |-3003.34 [ 1299.38 | -3580.00 [ -748.00 | -1350.00 0.00 2049 -300.00 -10.00 20.75 | -623556 | -1734.96
2056 |-2494.93| -1150.02| 2051 | -1939.72| 124259 | 20.55 | -1527.94| -672.25 | -3600.00 | -2030.00) -1350.00 | 1157.72 | 2049 | -300.00 | -10.00 2077 | -6497.07 | -2223.71
2076 |-2496.83| -1147.47| 2073 | -1710.75| -921.87 20.72 | -2050.05| 1887.79 | -3650.00 | -750.00 | -1350.00 0.00 2069 -300.00 -10.00 2097 |-6828.81|-1611.23
2086 |-2515.16] 117046 2083 |-1785.64 | -933.04 | 2085 | -2814.7 | 8§85.5 |-3700.00-2010.00)-1350.00] 0.00 20.79 | -300.00 | -10.00 21.08 | -7044.22 | -1796.69

Di seqguito alcune visuaktazioni stisistema di telecontrollo STM:

a) In figura 51 lo schema di una cabina secondaria della dorsale Persiclettelativa
visualizzazione delle misure acquisite;

b)In figura 52 | o schema dell a cabi nacodiec onc
GIOVI e larelativa visualizzazione delle misure acquisite;

c) In figura 53 la rappresentazione delle dorsale Persichetti;

d) In figura 54 la rappresentazione delle dorsale Giovi su cui € connesso il generatore
dichiaratoregolabilein potenza reattivdurante la sessione di test.
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Figura 49: Schema della cabina secondaria 4876

Figura 50: Schema della cabina secondaria 82203 (ex 81169)
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