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SOMMARIO

Lo sviluppo di questa tesi si basa sulla modelliznae di reti elettriche per la

simulazione e analisi di problematiche derivantill'idéegrazione in rete della

generazione distribuita con la possibilita di ra@gentare scenari futuri mediante
I'utilizzo di software di simulazione basati sulaao di load flow su periodo.

Nel Primo capitolo si presenta il progetto UKGDig§uardante lo sviluppo di modelli di
reti di distribuzione rappresentative del RegnottlriPiu precisamente si descrive come
sono stati ricavati i modelli e come sono strutiura

Nel Secondo capitolo si descrive brevemente ilvak di simulazione sviluppato in
ambiente Matlab e le sue principali funzioni.

Nel Terzo capitolo si presentano i modelli LABSHE§oratorio di Sistemi elettrici per
'Energia) e i procedimenti che si sono resi neagsser il loro ottenimento. Inoltre
sono definiti i profili di carico e di generazioper entrambi i formati.

Nel Quarto capitolo & descritto un altro progetes [a definizione di modelli di reti
realizzato dal CIGRE’ e le operazioni necessarie gieenere i modelli LABSEE.
Inoltre si presentano degli esempi di simulaziomeisa rete di riferimento Europea in
media tensione con e senza integrazione di gelo@@distribuita.

Nel Quinto capitolo si descrivono le modifiche dffiate al programma di simulazione
durante lo sviluppo di questa tesi.
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INTRODUZIONE

In quest'ultimo decennio lo scenario di evoluzioper le reti di distribuzione
dell’energia elettrica é significativamente cambidh precedenza, I'architettura delle
reti era pensata per soddisfare una situazionétearaata dalla presenza di grandi nodi
di produzione operanti con centrali che utilizzavaombustibili fossili e\o nucleari e a
distanze rilevanti dai centri di utilizzo. La resdettrica assumeva il solo ruolo di
trasmettere energia dalle sorgenti di generaziopeardi di consumo (rete passiva) cioe
era progettata considerando un flusso di potenzdiremionale, con una topologia
fortemente radiale e non é stata concepita perostgrp la generazione distribuita.

| cambiamenti introdotti dalla deregolamentazioeerdercati elettrici, dalla spinta allo
sviluppo sostenibile e quindi all’'utilizzo dei comiibili meno inquinanti, lo sviluppo
della tecnologia della generazione distribuitaiarglestimenti nel settore delle energie
rinnovabili stanno sempre piu indirizzando il smwte elettrico verso soluzioni
comprendenti reti elettriche di distribuzione gaiattivo. Negli ultimi anni 'ampia
penetrazione della generazione distribuita netieM& e BT ne ha modificato i principi
di esercizio e di gestione poiché la demarcazimmeroduttori e consumatori di energia
e diventata meno netta[l]. E’ chiaro come quedtssione porti a una rivisitazione
degli schemi delle reti di distribuzione nella qual flussi di potenza saranno
bidirezionali e la topologia delle reti sara sempite magliata.

E’ proprio per questo motivo che risulta necessantraprendere lo studio del
cambiamento di queste reti, anche perché sono n®lweoblematiche che entrano in
gioco a partire da problemi di carattere gestiomajgoblemi di protezione e controllo
ma anche molti altri. La diffusione dei sistemipiccola e media generazione pone |l
problema della loro integrazione nelle reti di disizione in media e bassa tensione, sia
per il mantenimento degli standard della power itpiala per i possibili vantaggi che
ne possono derivare.

Lo scopo di questa tesi e di rappresentare larelistribuzione attraverso modelli utili
alla simulazione e analisi. | modelli creati soappresentativi di reti reali e potranno
essere presi in considerazione per studiare l'itopdella generazione distribuita,
calcolo delle correnti di cortocircuito, regolazeonlella tensione ecc... Sono forniti
inoltre i profili di carico e generazione per esegualcoli di load flow su periodi e
poter cosi rappresentare anche scenari futuri.
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Il software di simulazione utilizzato e stato spihato in ambiente Matlab ed é il frutto
del lavoro di piu tesisti. Tale software, per florare richiede i dati relativi alle reti
ottenibili dai modelli sviluppati in questa tesi edegue i calcoli delle varie grandezze
basandosi sul metodo Newton-Raphson, permettendbealanalisi su intervalli di
tempo multipli. Durante lo svolgimento di questaitei sono rese necessarie delle
modifiche al software di simulazione per far si ¢hmaodelli creati siano compatibili
con tale programma.
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CAPITOLO 1:ll Progetto UKGDS

1.1 UKGDS Phase One

1.1.1 Introduzione

Il progetto UKGDSJ[2] United Kingdom Generic Distribution Systemira a rendere
disponibile una libreria di modelli di reti di digiuzione per la simulazione del calcolo
dei flussi di potenza che servira come piattafodindimostrazione di nuovi strumenti,
metodi e tecnologie che si stanno sviluppandoggeherazione distribuita[5].

Tale progetto fornisce varie risorse comuni pesifaulazione e l'analisi dell'impatto
della generazione distribuita e un metro comundgealutazione di nuove tecnologie.

Nella prima fase del progetto UKGDS (Phase One ZWlb) sono state fatte le
seguenti cose:

« Rappresentazione di reti di distribuzione per faenaa libreria di risorse.
* Sviluppo di software per l'utilizzo dei modelli melpiattaforme di analisi
selezionate.

I modelli supportano calcoli di load flow e di cortircuito.
La libreria UKGDS(Phase One) e suddivisa in 2 giupp

* RETI EHV : Reti Extra High Voltage (EHV) che partono da wda a 275kV o
400kV (o 132kV in Scozia) fino alle cabine primaxdbe alimentano reti a
33kV, 11kV o 6.6kV

« RETI HV: Reti High Voltage (HV) che descrivono reti a 11lk/ 6.6kV
alimentate da cabine primarie

Saranno illustrati i fattori che influenzano la idefione delle reti UKGDS e la
descrizione dei processi che sono stati utilizpsi definire i modelli generici in
dettaglio. Delle fasi successive non é disponiddeumentazione , sembra infatti che |l

11
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progetto si sia fermato alla fase uno. Le retiupplate sono utilizzate per scopo di
ricerca prevalentemente dall’'Universita di Glasgéiri aspetti del progetto UKGDS
sono descritti nelle relazioni di accompagnamenb® sono disponibili presso il sito
web:

www.sedg.ac.uk

: € DG UK GDS linwessiry o ?' MANCHESIER  Imperial College
5 ) - o Strathclyde 1524 London

United Kingdom Generic Distribution System

Kasting the givemmants chiscives for distibuted genarsaon iy 2010 raquires the
devplopment of new Inols, methods andtechnotgles. Research, develepmand and lesiing of
e naw B00ls, madinds @00 1aChngl Gied e Quine SpRIOREats =1 platfonma,

Tha Urited Kingdom Genanc dismiutan Spetem (UKGHE] provoas camenen resauncas for
LT he simulaion A sralysis of e impas of asmimded peaeration. F prmdees sastand
PR S2monEIraton p e that FW:'":F_—: rmeznE of conglshart comparizon of povel pohmic B
aoaions. The parpose of the LIKGES |5 to halp fexiitiate fe Innovatan fat iz sssential o
rgel 201D objectives, within e Canlre, within DHO= and elsewhene in the academic,

Frrnpdi Aelivinin :
: induglial ard allily seclors

s EIL R Tha LIKGOS tOMPASES MUIHPIA TEOWORE mises s 8 Tapras AReasve of LIK nataorks hut
SUEhE 30 tha 18 EING Bnd BEllEton Of N CONCAPNE TRRSE 516 cPvariNg SCAPS and coraplastt 3o prowde 3 sullabiy brisd rasouns
E FEvnirte 7 P g scap ¥ ¥
0 Approprahe characienstic lgad profies and hpical genersicn paflems ane aiso provided be suppord sempore analssls
G Pl st The ires below provise apcess o UKGDES resoorces. Regisiraton 1= requoed bo aocess he UKE0S models.
E Memshers
N | s D # /:/’ Library Restricted Access
?I. s B These fes gre avniluble o all ysery Furseeess iagin below
Uans o~
B L Geners! il =
TR & =urmiar nfermatan and Frochacs
A, & LGOS Fhiar Paszwar & | Legm
T Raparis

» Review 07 Lorg Term Davelopment Stabémants
» UKGOE Phaze One Slandand Dl Foomal

I SEDG (Sustainable Electricity and Distributedn®gation) € un Centro costituito da
Imperial College London, The University of CardiffStrathclyde University finanziato
dal Department for Business, Enterprise and Regyl®eform (BERR). Il suo scopo e
ridurre il divario tra la ricerca accademica e #genze dell'industria relativamente
all'integrazione della generazione distribuita pkrraggiungimento degli obiettivi
governativi al 2010.

1.1.2 Il bisogno di modelli di rete generici

E riconosciuto che per incontrare gli obiettivi dgbverno inglese per le fonti
rinnovabili e la generazione distribuita (DG), i DN (Distribution Networks
Operators), avranno bisogno di integrare la gemmmazdistribuita nelle loro reti
attraverso lo sviluppo di controlli radicali diffanti e sistemi di gestione per i quali
saranno creati nuovi accordi commerciali.

Questo trasformera le reti tradizionali passiveigiemi attivi. C'€ un bisogno evidente
per il settore della fornitura di energia elettri¢aziende elettriche, produttori,
consulenti, regolatori) di proporre soluzioni inative su come la generazione

distribuita potra essere integrata nel sistema.

Questa trasformazione € \visibile nella figura 1.1 rella figura 1.2.

12
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Ricerca, sviluppo e sperimentazione di nuove sohiziichiederanno studi intrapresi
per analizzare l'interazione tecnica ed economiadat generazione distribuita e le reti
di distribuzione. Una necessita e stata identdiqaer i modelli di distribuzione generici
per fornire una base comune per la simulazione amalisi dellimpatto della
generazione distribuita sulle operazioni, prestazieconomie e sviluppo di reti nel
Regno Unito. | sistemi generici forniscono un tesina piattaforma di dimostrazione
per scenari alternativi, metodi, tecniche e modelliforniscono uno strumento di
confronto consistente in termini di prestazionniebe e di costi.

Le UKGDS comprendono diversi modelli che sono rapentativi delle reti del Regno
Unito, adatti alla sperimentazione e valutazionaubvi concetti. Questi sono di varia
portata e complessita per fornire una risorsa aatagiente ampia. Per una analisi
temporale vengono forniti profili di carico e profili generazione, di cui sara parlato
piu avanti.

1.1.3 Identificazione delle reti tipiche

L'identificazione e la valutazione delle reti tipecreali sono stati visti come un passo
utile per lo sviluppo di modelli di rete generiBier soddisfare la prima fase del progetto
delle reti tipiche e per contribuire alla specifitme dei modelli UKGDS, e stato
chiesto ai DNOs di identificare in modo approssonatpunti di alimentazione (GSPs:
Grid Supply Point che sono considerati come tipici o rappresental@ie loro reti.
L’attenzione era posta sulle reti EHV (fino alldtestazioni EHV\HV) e reti HV e LV.
La collaborazione con i DNOs € stata coordinatanitiex il supporto del Distributed

Energy Networks Association's Generation Group (BES

Attraverso uno studio pilota con un DNO, si € ttevana metodologia per individuare
le sezioni tipiche\rappresentative. Cio ha comporiacompletamento di un foglio di
calcolo in cui ogni GSP e stato caratterizzato dacerto numero di criteri. Questa
metodologia e stata sviluppata per fornire un cegrédo di rigore e trasparenza nel
processo per l'identificazione delle reti tipickio e stato offerto solo per orientamento
e ogni DNO era libero di avere i propri pensieri swwdo migliore per individuare i
GSP considerati tipici. Quindi, non c'era un obblagsoluto per compilare tale foglio
elettronico.

In questo modo sono poi state individuate in tlgté5 aree del DNO nel Regno Unito
le reti tipiche. Alcuni DNOs hanno poi fornito delati estratti da software di
simulazioni e cio ha fornito la base per lo svilapgei modelli di rete generici. Un
esempio di caratterizzazione dei GSP é riportalia teella 1.1:

14
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Tabella 1.1: Caratterizzazione dei GSP nel progetieGDS
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Per garantire che i modelli UKGDS siano rappregemtdelle reti di distribuzione nel
Regno Unito, la fonte primaria dei dati per i méidEHV nella fase uno del progetto
soni stati i Long Term Development Statements(diczioni per lo sviluppo a lungo
termine: Dichiarazione LC2b rilasciati dai DNOs in Gran Bretagna. Questo atost
completato con altri dati o consulenze degli esp8ite riscontrato che i dati forniti
nelle dichiarazioni sono generalmente sufficieri pesecuzione delle analisi di base
del load flow. Le analisi dei guasti richiedono edjenze alla sequenza zero e queste
generalmente non sono fornite dai DNOs ma alcuoe#p possono essere fatte in base
ai valori alla sequenza diretta.

L’obiettivo del progetto UKGDS e stato quello diricce modelli generici con i dati
sufficienti per eseguire calcoli di load flow e &siadi guasto dei soli sistemi trifase.
Sono anche forniti profili di carico e di generamagper studi nel tempo. Solo un’analisi
base dei guasti € possibile, con macchine elettricippresentate solo dalla loro
impedenza subtransitoria. Cio permette di calcadate il valor iniziale e il valor medio
della corrente di guasto. In fasi successive def@ito saranno aggiunti nuovi dati per il
calcolo delle correnti di guasto.

La libreria delle UKGDS comprende una selezione pdifili tipici di carico e
generazione. Questi servono per I'analisi tempodiléoad flow multipli. 1 profili
coprono una gamma di tipologie di carico e generszie sono basati su una
combinazione di dati misurati e modelli di geneoas.

1.2 Definizione delle reti Generiche

1.2.1 Reti EHV

Le reti EHV sono state definite prima di tutto gfieando una descrizione di alto
livello, poi sono state selezionate reti reali sedisfano tali caratteristiche che a loro
volta sono state modificate per creare reti geneadile come banco di prova[5].

1.2.1.1 Fattori che influenzano l'insieme delle EH\V

La valutazione dei punti tipici di alimentazioneSBs: Grid Supply Point) rivela che le
reti EHV potrebbero coprire grandi aree geograficlo® reti aventi caratteristiche
diverse. Tuttavia ci sono reti che sono piu omogel&a una revisione del precedente
lavoro sulla caratterizzazione delle reti e datlesiderazioni fatte dai collaboratori del
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progetto UKGDS, i fattori chiave nella caratterizimme delle reti EHV sono stati i
seguenti:

« AREA SERVITA, che puo essere classificata come RURALE, SUBURBAN
0 URBANA.

e LUNGHEZZA DELLE LINEE , che possono essere classificate come CORTE,
MEDIE o LUNGHE.

« DENSITA’ DI CARICO , che puo essere classificata come BASSA, MEDIA o
ALTA.

* POSA che puo essere classificata come AEREA, MISTAHRRATA.

« TOPOLOGIA che puo essere RADIALE o MAGLIATA.

Questa classificazione € puramente indicativa @oisen poche reti reali sono cosi
omogenee, da essere classificabili in un'unicagoai®e Per esempio “costruzione
aerea” deve essere interpretata come “la maggite parea” e “topologia radiale” non
significa che non ci sia nessuna interconnessidgie.riconosciuto che queste
caratteristiche sono spesso collegate tra lorae#ita € stato deciso che i primi tre
fattori sono raggruppabili insieme per formare@®lgie base di reti che vengono poi
differenziate in termini di posa e topologia. Valudo le combinazioni piu probabili di
questi fattori si & prodotto un elenco di 11 tggie di reti, come mostrato in tabella
1.2

Tabella 1.2: Caratterizzazione delle reti EHV

AREA LUNGHEZZA DENSITA’ POSA TOPOLOGIA
SERVITA LINEA DI CARICO

Rurale Lunga Bassa Aerea Radiale
Rurale Lunga Bassa Mista Radiale
Suburbana Media Media Aerea Radiale
Suburbana Media Media Mista Radiale
Suburbana Media Media Mista Magliata
Suburbana Media Media Interrata Radiale
Suburbana Media Media Interrata Magliata
Urbana Corta Alta Mista Radiale
Urbana Corta Alta Mista Magliata
Urbana Corta Alta Interrata Radiale
Urbana Corta Alta Interrata Magliata

Altri fattori che sono stati considerati come imjaaiti sono le dimensioni complessive
della rete e i livelli di tensione presenti. La @insione della rete puo essere valutata in
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termini di carico totale o come numero di nodi, pud essere riassunta qui come
"piccola” o “grande”. Il numero di livelli di tenshe presenti deve essere tale da
costituire un buon campione delle situazioni realteepresenti nel Regno Unito. |
fattori che sono stati ritenuti ininfluenti, soreodenerazione distribuita e la presenza di
carichi speciali. Questi elementi sono gli oggstassi dell’analisi per coloro i quali
utilizzeranno le reti e per questo saranno aggulenii utenti stessi.

1.2.1.2

Descrizioni di alto livello delle reti EHV

E’ stato ritenuto che 11 tipi di reti fossero troper questo solo 6 reti sono state scelte
come modelli di reti EHV per il progetto UKGDS(PkRa®ne). Dimensioni e livelli di
tensione sono stati assegnati per fornire una e@rabilita tra le reti. La tabella 1.3
mostra le descrizioni di alto livello per le 6 reti

Tabella 1.3: Descrizione di alto livello per le r&HV

Area Lunghezza | Densita | Posa | Topologia| Dimension¢ Tensioni
servita | linea Utenti [kV]
EHV1 | Rurale | Lunga Bassa Aerea Radiale Piccola 132,33,11
EHV2 | Rurale | Lunga Bassa Mista Radiale Larga 400,132,66,
33,11
EHV3 | Suburb | Media Media | Mista| Radiale Larga 275,132,33,
ana 11,6.6
EHV4 | Suburb | Media Media | Mista| Magliata Piccola 275,132,33,
ana 11,6.6
EHV5 | Urbana| Corta Alta Interr| Magliata Piccola 400,132,33,
ata 11,6.6
EHV6 | Urbana| Corta Alta Interr| Radiale Larga 275,132,33,
ata 11,6.6
1.2.1.3 Definizione delle reti EHV in dettaglio

L'identificazione e

I'analisi

delle

reti tipiche HeRegno Unito insieme alle
considerazioni sui requisiti per le reti test gertex forniscono una solida base per la
definizione dei modelli di rete generici. Cosi ogeie generica € stata ricavata da una
rete tipica che corrispondeva alla descrizionead&dbella 1.2. Le reti tipiche scelte
come base per la definizione delle reti generiobeosstate prese da una piu vasta
gamma possibile di imprese di distribuzione delriRegnito. Inoltre, la presenza della
generazione distribuita, carichi speciali o altrecydiarita della rete non hanno
influenzato la scelta delle reti tipiche perché @drametri sono stati rimossi nel
processo di definizione delle reti generiche irtaigio.
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1.2.1.4 Requisiti per le reti test generiche

I modelli UKGDS riflettono circostanze tipiche peedi nelle reti di distribuzione
inglesi, ma devono anche essere dei banchi di peffteaci per il test di nuovi
strumenti e per la ricerca. L'uso di reti reali ampunto di partenza garantisce che i
modelli scelti sono realistici, ma I'adattamentotali reti per renderle piu adatte alle
funzioni per le quali sono preposte richiede la poensione di alcuni requisiti.

Una rete test generica deve presentare le seguazatteristiche:

» Essere semplice e chiara in modo che gli utentihdmo poca familiarita con
essa possano iniziare a utilizzarla in modo rapido.

» Fornire un obiettivo cioe offrire la possibilita wistare tipi diversi di situazioni
critiche.

» Essere facilmente adattabile alle esigenze detitate

» Offrire la possibilita di confronto tra punti divardella rete, da esempio due
feeder simili uscenti dalla stessa cabina primaria.

1.2.1.5 Modifica delle reti tipiche per definirerkti generiche

Avendo stabilito I'insieme delle descrizioni di@llivello e identificato le fonti adatte
dall’elenco delle reti tipiche, i modelli generldKGDS sono stati definiti modificando
la fonte dei dati di rete in vari modi. | Distribomn Network Operators (DNO)
pubblicano i “Long Term Development Statements” garantire che le informazioni
sulla rete sia di dominio pubblico e quindi cheucltjue sia interessato ad allacciare
generazione o carico alla rete puo facilmente itleate opportunita e limiti nella rete.
Queste informazioni hanno fornito un punto di pazee per l'individuazione di
topologie di reti reali. Un processo di modificatato intrapreso per mascherare la fonte
originale e rendere il modello adatto come una tet# generica. | passi generali
coinvolti nel processo di creazione del modelloeg@o sono riassunti di seguito:

* Rimozione di parti di rete per semplificare o oedimil modello.

* Rimozione dei terminali aperti ad esempio ramiexgditi a nodi privi di carichi o
di altre connessioni.

* Rimozione della generazione distribuita e rimozideenodi e rami associati se
sono ridondanti.

* Rimozione o aggiustamento di carichi inusuali.

e Separazione o unione di nodi per riordinare il nllodeella rete, rimuovendo o
introducendo linee a impedenza zero per rappraselggezioni interrotte.
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» Controllo del rispetto dei limiti dei flussi di patza nella rete in configurazione
base.

* Controllo del rispetto dei limiti di tensione(+\-§%ella rete in configurazione
base.

* Riduzione dell'impedenza di linea e dei trasformiajeer ridurre le perdite o far
rientrare i livelli di tensione entro i limiti.

* Rendere coerenti determinati parametri, in pamile impedenze, per esempio
se solo alcuni trasformatori hanno una resistefiaasaquenza zero diversa da
zero, Si pongono tutte uguali a zero.

« Alterazione e arrotondamento dei parametri per hexsee la fonte originale dei
dati. Si tratta di moltiplicare per un numero cdsua un intervallo specifico
(0,9-1,1 0 0,95-1,05) e\o arrotondamento di nun&irutilizza lo stesso numero
casuale per i relativi parametri per esempio nasfarmatori in parallelo, in
modo che la loro relazione sia mantenuta.

e Aggiunta di un punto dinterconnessione mediante generatore per
rappresentare il resto della rete e aggiunta dirasformatore per connettere
guesto nodo alla rete. Le impedenze del generatoiteasformatore sono
impostate in modo da fornire la potenza di cortowto tipica della rete.

* Aggiunta di generatori per rappresentare le intenegsioni con le reti vicine.

* Riassegnazione dei nomi e dei numeri dei nodi pescimerare i dati di origine e
introduzione di un metodo coerente di numerazidree. rinominazione ha
cercato di mantenere l'identificazione dei nodiastessa sottostazione.

Questo approccio, partendo dalle reti reali e omatndo con le modifiche qui sopra,
assicura che i modelli UKGDS EHV sono realisticill stesso tempo permettono di
essere adatti come reti test generiche.

1.2.1.6 Modelli di Reti EHV

Le reti EHV identificate sono:

1. EHV Network 1 — “Small rural network with a sub-sea cable
Rete rurale a 33kV alimentata da un nodo a 132la/rdte ha linee lunghe ed
anche un cavo sottomarino che provoca problengrdione alle estremita della
rete.

2. EHV Network 2 — “Large rural network
Rete rurale grande con interconnessioni a 132kYeedti separate a 33kV.
Alcune di queste tre reti hanno degli anelli di frigra ma nonostante questo ci
sono dei problemi di tensione, alleviati dalla preza di capacita in derivazione.
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3. EHV Network 3 — “Radial suburban netwotk
Area suburbana con cavi in posa mista. La topolegiancipalmente radiale ma
ci sono delle interconnessioni all'interno dellsere con reti vicine a 33kV.

4. EHV Network 4 — “Meshed suburban netwdrk
Rete suburbana magliata. Ci sono interconnessmmreti vicine a 132 kV.

5. EHV Network 5 — “Meshed urban netwaotk
Rete urbana magliata con conversioni dirette 13&/1ina con un carico
distorcente connesso con un trasformatore 33/6.6kV.

6. EHV Network 6 — “Radial urban network
Rete urbana in cavo interrato. La topologia é fodete radiale con conversioni
tradizionali 132/33kV e 33/11kV.

7. EHV1 for Active Management
Questa € una versione ridotta (16 nodi) della eVl con parametri
addizionali utilizzati nell’Active Management Plang Tool.

1.2.2 Reti HV

Le reti generiche HV sono state definite attravdestalisi quantitativa del database dei
dati delle linee HV. Il database contiene un gramero di linee a 11kV e un numero
ridotto di linee a 6,6kV, anche se il livello dngone non é stato usato nell'analisi.

Le reti HV prima di tutto sono state classificaiebase al tipo di posa delle linee poiché
guesto e anche indice del tipo di area servitaaree urbane sono in genere alimentate
con linee interrate, mentre le aree rurali normal@esono alimentate con linee aeree.
Le linee sono classificate come interrate o aeeda ro lunghezza consiste in almeno
90% di linea interrata o 90% di linea aerea risp@thente. In caso contrario sono

classificate come miste.

All'interno di queste classificazioni, le reti gerahe HV sono state ottenute attraverso
I'analisi dei seguenti parametri:

* Lunghezza delle linee
« Numero di trasformatori in ogni feeder

Funzioni di densita di probabilita sono state zidite per identificare i valori limite e
per le classificazioni. Per le classi selezionatdpi di circuito generici sono stati
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definiti sulla base di parametri medi. Questi tificircuito sono poi stati aggiunti a
delle sottostazioni HV per creare le reti generiefve

Separatamente per le reti interrate, aeree e mistata adottata una procedura che ha
permesso l'identificazione delle connessioni tigich

Calcolo della funzione densita di probabilitilaleinghezza

Calcolo della funzione densita di probabilithmiemero di trasformatori
Identificazione dei tipi di circuiti

Scelta di un sottoinsieme significativo di tipi

Creazione delle reti utilizzando valori medi

ok wbdE

Questo processo e spiegato qui di seguito.

1.2.2.1 Linee Interrate

La figura 1.3 mostra la funzione di densita di @obita della lunghezza delle linee
interrate. Si nota in figura che per una lunghedz&000 m e 9000 m ci sono “dei
buchi” nellandamento. Queste lunghezze sono usatee limiti per la classificazione
dei circuiti interrati.
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Figura 1.3: Densita di probabilita della lunghezzielle linee interrate

La figura 1.4 mostra la funzione di densita di @iobta del numero di trasformatori di
distribuzione connessi alla linea. | limiti per gtee parametro sono stati scelti a 7,5 e
18,5 trasformatori per circuito.
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Figura 1.4: Densita di probabilita numero di trasfmatori connessi a linee interrate

Le linee interrate sono state classificate in baiséimiti individuati dalle funzioni
densita di probabilitd. Cio ha portato alla defioine di 8 tipologie di reti, mostrate

nella tabella 1.4.

Tabella 1.4: Tipologie di linee HV interrate

Type Number of Circuits | Circuit Length | Number of Transformers
1 436 0 — 5000 m 1-7
2 44 0—5000m §-—18
3 127 5000 — 9000 m 1-7
4 236 5000 — 9000 m §-18
5 2 5000 — 9000 m 19 — 42
6 16 = 9000 m 1-7
7 122 = 9000 m §-—18
) a0 = 9000 m 18 —-42

Le tipologie 1,3,4,7 e 8 sono state scelte in quait¢nuti sufficienti per descrivere la
maggior parte delle reti. Per questi cinque tipcircuiti generici sono stati costruiti
utilizzando i parametri medi. Queste linee sonotnats in figura 1.5, dove il numero
accanto al circuito indica il tipo. Una linea oareale rappresenta la parte principale
del circuito mentre le linee verticali rappreseotae derivazioni. Il simbolo del
generatore rappresenta il luogo dove e collegat@aneratore distribuito. Gli utenti
possono aggiungere generatori distribuiti in ogrda se lo desiderano.
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Figura 1.5: Schematizzazione tipologie linee HV @ntate

Lunghezze e tipi di conduttore sono mostrati niglkeella 1.5.

Tabella 1.5: reti generiche HV interrate

Type Main Tee
Length (m) | Conductor | Length {m) | Conductor
1 1504 185AL 236 95AL
3 1963 185AL 251 95AL
4 ajz 300AL 205 95AL
7 1110 300AL 216 g5AL
8 805 J00AL 276 g95AL

Dall'analisi dei dati si & ricavato che il numeredio delle linee alimentate da una
sottostazione primaria € 8. Il numero delle liné@ghi tipo, come mostrato in tabella

1.3, é stato utilizzato per determinare la porzidnknea nel modello di rete generico.

Una rete HV generica interrata € illustrata in fagd.6 ed e dotata di due trasformatori
che alimentano una sbarra a 11kV, la quale alimtieatinee di tipo 1, due linee di tipo

4, e una linea di tipo 3, di tipo 7 e di tipo 8.

o
= =R R

Figura 1.6: Tipi di linee nella rete generica HV terrata
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1.2.2.2 Linee Aeree

La figura 1.7 mostra la funzione densita di proli@bdella lunghezza delle linee aeree.
I limiti per la classificazione delle linee aereme stati scelti tra 30 e 60 km.
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Figura 1.7: densita di probabilita della lunghezzielle linee aeree

La figura 1.8 mostra la funzione densita di probi@bdel numero di trasformatori di
distribuzione connessi a una linea aerea. | lipgti questo parametro sono 65.5 e 120.5
trasformatori.
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Figura 1.8: densita di probabilita numero di trasfmatori connessi a linee aeree
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Le linee aeree sono state classificate in basendi individuati per la lunghezza delle
linee e per il numero di trasformatori. Cio ha ptotalla specifica di 7 tipi di reti come
mostrato in tabella 1.6.

Tabella 1.6: Tipi di linee aeree

Type | Number of Circuits | Circuit Length (km) | Number of Transformers
1 58 <30 <66
2 4 <30 66— 120
3 10 30 —60 <66
4 48 30 —60 66— 120
5 10 30 —60 =120
i 3 =60 66— 120
7 37 =60 =120

Le tipologie 1,3,4,5 e 7 sono state scelte in quait¢nuti sufficienti per descrivere la
maggior parte delle reti. Per questi 5 tipi, i gitc generici sono stati costruiti
utilizzando i parametri medi. Queste linee sonotmads da figura 1.9 a 1.13. Una lunga
linea orizzontale con linee verticali che terminatum un punto aperto rappresenta la
parte principale del circuito, mentre le restantevd linee verticali e orizzontali
rappresentano biforcazioni.

Figura 1.9:Topologia linee aeree Tipo 1

Figura 1.10: Topologia linee aeree Tipo 3
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Figura 1.11: Topologia linee aeree Tipo 4
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Figura 1.12: Topologia linee aeree tipo 5
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Figura 1.13: Topologia linee aeree tipo 7

Le lunghezze di ogni parte delle linee sono rigeria tabella 1.7. Il Primo numero
della colonna “Main” della tabella (di fronte ah#bolo //) rappresenta la lunghezza dei
segmenti nella parte orizzontale del circuito ppate e il secondo numero rappresenta
la lunghezza dei segmenti della parte verticalecueuiti.
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Tabella 1.7: Caratteristiche linee generiche aeree

Type Main Spur
Length of segments (m) | Length of segments {m)
1 550/ 410 4007260
3 700/ 420 440/280
4 600 // 450/360 4307290
5 530 /7 390/320 3807250
7 720/ 4307360 440/280

Si e riscontrato che per le reti aeree vi sonocadipiente da 1 a 5 linee per ogni
sottostazione. Due generiche linee aeree HV sofinitéequi sotto, ciascuna con tre
linee. L'assegnazione dei tipi di linea aerea ascuna delle reti generiche € mostrata in
figura 1.14.

e Fra
), 1 !
- 3 — 4
TR - ./?\_-‘.
\._C-’_x' 7 ALY 5
a) b)

Figura 1.14: Tipi di linee nelle reti generiche Hderee

1.2.2.3 Linee Miste

Le linee miste sono quelle composte sia da lineeeasia linee interrate. La figura 1.15
mostra la funzione di densita di probabilita ddllaghezza delle linee miste. Per la
classificazione delle linee miste, 14,5 km e 29dano stati scelti come valori limite.
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Figura 1.15: Densita di probabilita della lunghezzielle linee miste
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La figura 1.16 mostra la funzione densita di proltabdel numero di trasformatori di
distribuzione connessi alle linee miste. | valamite per questo parametro sono 41.5 e
82.5 trasformatori per circuito.
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Figura 1.16: Densita di probabilita del numero digsformatori connessi alle linee miste

In base ai limiti individuati per la lunghezza delinee e del numero di trasformatori, le
linee miste sono state classificate in 10 tipi, eanostrato in tabella 1.8. | primi cinque
tipi hanno la parte interrata all’inizio del cirtoiie la parte aerea alla fine (UO). Le altre
linee iniziano con la parte aerea e finiscono eopdrte interrata (OU).

Tabella 1.8: Tipi di linee miste

Type | Number of Circuits | Order | Circuit Length (km) | Number of Transtormers
1 79 uo <14.5 <42
2 55 uo 145-29 <42
3 66 uo 145-29 42— 82
4 39 uo =29 42— 82
5 52 uo =29 =82
6 37 ou =14.5 =42
7 10 ou 145-29 =42
a8 16 ou 145-29 42— 82
9 16 ou =29 42— 82
10 21 ou =29 =82

Per ogni tipo di linea mista, i circuiti generidre stati costruiti utilizzando i parametri
medi | dieci tipi di linee sono mostrati dalla figural? a figura 1.26.
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Figura 1.18: Topologia linee miste Tipo 2

1 1 1 1 1 1 1 L 1 L 1 L 1 I 1 1 1 1 1 ]\1:

Figura 1.19: Topologia linee miste Tipo 3

-:|11-1-:'1-1-:;1-1-311-1-:'1-1-11'11-:41*.1'1]"FF-‘:f$
-..FIE

Figura 1.20: Topologia linee miste Tipo 4

Figura 1.21: Topologia linee miste Tipo 5

Figura 1.23: Topologia linee miste Tipo 7

30



Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

_j:: A B S B s e R e . e

Figura 1.24: Topologia linee miste Tipo 8

-E E R R R TR R R R R TR R TR T R e—

Figura 1.25: Topologia linee miste Tipo 9

R R R R T e e e e e e e e e e TR

Figura 1.26: Topologia linee miste Tipo 10

E’ stato accertato che ci sono tipicamente da liae® per sottostazione di partenza,
come mostrato in figura 1.27. Quattro reti genexichiste HV sono state definite,

ognuna con 3 linee. L’assegnazione dei tipi diwta misto in ciascuna delle reti

generiche & mostrata in figura 1.28.

Frequency (occur)
=]
[a=]
1
i
|

1 2 3 4 5 [ 7 B8 g
Humber of feeders

Figura 1.27: Numero di linee per sottostazione dirpenza
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en T
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Figura 1.28: Tipi di linee nelle reti generiche Hyhiste

1.2.2.4 Modelli di rete HV

Seguendo la procedura descritta sono state delengieguenti reti HV UKGDS:

1. HV Network OH-UGa
Rete rurale (linee aeree) 11kV e urbana (interratmpentate da un nodo a
33kV.

2. HV Network OH-UGb
Rete rurale (linee aeree) 11kV e urbana (interratmpentate da un nodo a
33kV.

3. HV Network OHa
Rete rurale (linee aeree) 11kV alimentate da urorzo83kV.

4. HV Network OHb
Rete rurale (linee aeree) 11kV alimentate da uror@o83kV.

5. HV Network UG
Rete urbana (interrata) 11kV alimentate da un reo@8KkV.

6. HV Network UG-OHa
Rete urbana (linee interrate) 11kV e rurale (lineeee) alimentate da un nodo a
33kV.

7. HV Network UG-OHb
Rete urbana (linee interrate) 11kV e rurale (lineeee) alimentate da un nodo a
33kV.
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1.3 Formato dei modelli UKGDS

1.3.1 Introduzione

Il formato UKGDS, che utilizza fogli di calcolo,stato implementato dagli sviluppatori
delle reti di riferimento del progetto UKGDS eda@ncepito in modo tale da permettere
'importazione delle reti in tre ambienti di simmiane scelti, mediante appositi
“traduttori” sviluppati in Visual Basic. Il formatXML CIM mira a essere lo standard
nello scambio dati nellambito del sistema elettritt formato DGS é quello utilizzato

da Digsilent per scambiare informazioni con altoegenti quali Database Access o
Excel.

Il formato dati elaborato per rappresentare ledetiferimento UKGDS ha facilitato la
creazione di tool di conversione nei tre softwareppetari di analisi selezionati.
Questo formato e l'unione degli insiemi di paramatnpiegati in tre software di
simulazione elencati qui di seguito:

* PSS/E (Siemens)
« IPSA (IPSA POWER UK)
+ DINIS (Fuijitsu)

Secondo gli sviluppatori il linguaggio migliore peppresentare i modelli sarebbe xml,
ma e stato preferito per semplicita un formatapt Excel o Ascii.

1.3.2 Descrizione del modello UKGDS

Tutti i modelli UKGDS sono rappresentati in un fatm standard, rappresentato da un
foglio Excel organizzato in 9 schede, come é Misibella figura 1.29. In realta le prime
due schede sono solo a scopo informativo e |la sdtite servono ai fini del calcolo.
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Figura 1.29: Formato standard modello UKGDS
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E presa come riferimento la rete “EHV Network 14 &truttura del modello & cosi

organizzata:

« Introduction. Sono descritte in questo foglio le caratteristighaerali della rete

quali:

o Descrizione sommaria della rete (tipo di rete elliwi tensione)

Informazioni generali sui Nodi

O O 0O O o o o

DTI Centre for Distributed Generation and Sustainab e Electrical Energy
United Kingdom Generic Distribution System (UKGDS) ~ Phase One
Generic Network UKGDS1-EHV1

"The small rural network with a sub-sea cable”

Last updated:
18 November 2005

Introduction

Informazioni generali sui Carichi
Informazioni generali sui Generatori
Informazioni generali sulle Linee
Informazioni generali sui Trasformatori
Informazioni generali sugli Shunt qualora ce neséoe

This spreadsheet specifies the UKGDS Phase One Extra High Voltage Number 1 (UKGDS1-EHV1) generic model in the UKGDS Phase One standard format.

Cells in red show data entered directly and represents the UKGDS standard format data for the generic network
Cells in blue are functions of other cells
Cells in black are notes

Description and Summary Analysis

‘The EHV1 model is a 33KV rural network fed from a 132kV supply point. The network has long lines, including a sub-sea cable between buses 318 and 304, leading to woltage problems at the extremities of the network

The high-level characterigtics of this model are as  follows:
rural area
long circuit length
low customer density
overhead construction
radial topology
small overall size

Buses 400 0r 275 0  Loads  Numberof! 18 Generators 2 Branches Number of branches
132kv 1 Total P 38,16 Total length
66 kV 0 Total Q 7,74 Average length
33kV 42 Average P 212 Average CR1
11kv 18 Average Q 043 Average CX1
Other kv 0 Average Rating CM1
Total 61

43
244,62
5,688837
0,192512
0,185512
18,72093

Transformers

Figura 1.30: Introduction

Caratteristiche di alto livello (definite nella &lla 1.3)

Number of transformers 23
Average TR1 0,769596
Average TX1 6,030139
Average Rating 7,391304

Shunts  Number of shunts

Average SHR
Average SHX

#DIV/0!
#DIV/O!

- Diagram. In questo foglio € rappresentato lo schema detka secondo criteri

ben definiti:

o | nodi sono rappresentati mediante un cerchio ddntarno il numero

del nodo

o Il numero dei nodi individua anche il livello dingione, per esempio

» 321:nodo a 33 kV
= 1101: nodo a 11 kV
= 6601: nodo a 6,6 kV

o Le linee sono rappresentate mediante connessadutr cerchi

35
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o |l colore dei nodi e delle linee sono differenziati base al livello di
tensione
= Rosso: 400 kV o 275 kV
= Nero: 132 kV
= Blu: 66 kV 0 33 kV
= Verde: 11kV 0 6,6 kV
| carichi sono rappresentati da un triangolo caltegl nodo
o | trasformatori sono rappresentati mediante duehceventi il colore in
base al livello di tensione
o | generatori sono rappresentati da un cerchio ¢antarno il simbolo
della sinusoide
o | generatori vengono anche utilizzati per rappreseninterconnessioni
con reti vicine
Linee a impedenza zero sono rappresentate mediiagdepiu grosse
Gli shunt sono rappresentati mediante condensatfieigati al nodo

™, Grid Supply

ana = () {3z —@—@~[>

320

ErOo(E<E—E
GHE)

326

1115

Figura 1.31: Diagram
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« System.Sono fornite altre informazioni genergliali:
o Potenza base di sistema(utilizzata per il calcoldutte le impedenze
eccetto quelle dei generatori)
o Nome della rete
o Nodo di saldo
o Profili

Parameter Symbol - Commentary

System MVA Base SMB The system MVA base is the base value for all per unit impedances except for generator impedances
Text Description ~ STD A brief textual description will identify the model

System Slack Bus SSB The system slack bus must have a generator attached and is used in load flow to balance the system

Profile Time SPT  The profle time will make reference to the profile data and adjust the load and generator values accordingly
Parameter Symbol  Value

System MVA Base SMB 100

Text Description  STD UKGDSL-EHVL

System Slack Bus SSB 100

Profile Time SPT Awrage
Figura 1.32: System

+ Buses.Descrizione dei nodi le cui caratteristiche pnadi sono:

BNU: Nome

BXC, BYC: Coordinate X e Y (richieste dal softwddéNIS)
BBV: Tensione Base

BTY: Tipo di nodo (Saldo,PV,PQ)

BVN,BVX: Valore massimo e minimo della tensiongoer unita
BVA: Angolo di partenza della tensione

O O O O O O
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Parameter Number Name X Co-ordir Y Co-ordin Base Volte Bus Type Status Target Vol Minimum 'Maximum Voltage Angle
Symbol BNU BNA BXC BYC BBV BTY EST ETV BVN BVX BVA
Values 100 10" 40 132 Slack 1 1 0,97 1,03 0
301 r 10" 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
302 r 20" 20 33 PQ 1 1 1,01 1,03 0
303 r 30" 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
304 I 40" 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
305 r 50" 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
306 r 60" 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
307 r 70" 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
308 r 80" 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
309 I 90" 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
310 r 100" 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
311 r 110" 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
312 I 1207 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
313 r 130”7 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
314 I 140" 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
315 r 150" 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
316 r 160" 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
317 I 170" 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
318 r 180" 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
319 I 190" 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
320 r 200" 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
321 r 210" 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
322 220 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
323 230 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
324 240 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
325 250 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
326 260 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
327 270 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
328 280 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
329 290 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
330 300 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
331 310 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
332 320 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
333 330 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
334 340 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
335 350 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
336 360 20 33 PV 1 1 0,97 1,03 0
337 370 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
338 380 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
339 390 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
340 400 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
341 410 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
342 420 20 33 PQ 1 1 0,97 1,03 0
1101 10 10 11 PQ 1 1 0,97 1,03 0
1102 20 10 11 PQ 1 1 0,97 1,03 0
1103 30 10 11 PQ 1 1 0,97 1,03 0
1104 40 10 11 PQ 1 1 0,97 1,03 0
1105 50 10 11 PQ 1 1 0,97 1,03 0
1106 60 10 11 PQ 1 1 0,97 1,03 0
1107 70 10 11 PQ 1 1 0,97 1,03 0
1108 80 10 11 PQ 1 1 0,97 1,03 0
1109 90 10 11 PQ 1 1 0,97 1,03 0
1110 100 10 11 PQ 1 1 0,97 1,03 0
1111 110 10 11 PQ 1 1 0,97 1,03 0
1112 120 10 11 PQ 1 1 0,97 1,03 0
1113 130 10 11 PQ 1 1 0,97 1,03 0
1114 140 10 11 PQ 1 1 0,97 1,03 0
1115 150 10 11 PQ 1 1 0,97 1,03 0
1116 160 10 11 PQ 1 1 0,97 1,03 0
1117 170 10 11 PQ 1 1 0,97 1,03 0
1118 180 10 11 PQ 1 1 0,97 1,03 0

Figura 1.33: Buses

+ Loads. Descrizione dei carichi le cui principali caraiséche sono:
o LBN: Nodo dove il carico &€ connesso

LPO: Potenza Attiva espressa in MW

LQA: Potenza Reattiva espressa in MVAr

LTY: Tipo di profilo utilizzato

LST: il carico puo essere collegato (1) o non aate (0)

O O O o©
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Parameter Load BuslLoad ID Real Pow¢Reactive FProfile Tyf Status

Symbol LBN ILID LPO LQA LTY LST

Values 1101 1 1,9 0,39 1 1
1102 1 1,5 0,3 1 1
1103 1 0,28 0,06 1 1
1104 1 0,32 0,06 1 1
1105 1 3,31 0,67 1 1
1106 1 1,93 0,39 1 1
1107 1 18,4 3,74 1 1
1108 1 1,9 0,39 1 1
1109 1 0,06 0,01 1 1
1110 1 0,06 0,01 1 1
1111 1 0,55 0,11 1 1
1112 1 0,04 0,01 1 1
1113 1 0,77 0,15 1 1
1114 1 2,7 0,55 1 1
1115 1 2,85 0,58 1 1
1116 1 0,8 0,16 1 1
1117 1 0,21 0,04 1 1
1118 1 0,58 0,12 1 1

Figura 1.34: Loads

« Generators.Le principali caratteristiche di questo foglio sono

(0]

O O O O O o O o

Parameter

Symbol
Values

GBN: Nodo dove il generatore e connesso

GPO: Potenza Attiva del generatore espressa in MW

GPX: Valore Massimo della potenza Attiva espreadd\W

GPN: Valore Minimo della potenza Attiva espressdMw

GQA: Potenza Reattiva del generatore espressa iArMV

GQX: Valore Massimo della potenza Reattiva espresb&/Ar

GQON: Valore Minimo della potenza Reattiva espresdVAr

GTY: Tipo di Profilo

GMB: Potenza base del generatore(le impedenze alel generatore
sono calcolate utilizzando questo valore)

GR1,GRO: Resistenze alla sequenza diretta inversaceespresse in per
unita di macchina

GX1,GX0: Reattanze alla sequenza diretta inversare espresse in per
unita di macchina

BusNumb Generator Real Pow«Maximum Minimum | Reactive F Maximum Minimum | Profile Tyy Status  Controlled Generator Positive ar Positive ar Zero SequZero Sequence Reactance
GBN GID GPO GPX GPN  GQA  GQX GQN  GTY  GST GCB  GMB GRL  GXI  GRO  GXO

100 1 30 60 60 10 60 60 1 1 0 100 0 005 0 005
336 1 0 15 15 0 15 15 1 1 0 100 0 05 0 05

Figura 1.35: Generators

« Branches.Sono forniti i parametri delle linee i cui prinaelpsono:

(0]
(0]

CFB: Nodo di partenza
CTB: Nodo di arrivo
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o CR1,CRO: Resistenze alla sequenza diretta, inwersso espresse in per
unita di sistema

o CX1:CXO0: Reattanze alla sequenza diretta, inversare espresse in per
unita di sistema

o CB1,CBO0: Suscettanza alla sequenza diretta inversaro espresse in
per unita di sistema

o CLE: Lunghezza della linea

Parameter From Bus To Bus Branch ID Positive ar Positive ar Positive ar Zero Sequ Zero Sequ Zero Sequ Rating OniRating Tw Rating ThrLength  Status

Symbol CFB CcTB CID CR1 CX1 CB1 CRO CXo CBO CcM1 cmM2 CcM3 CLE csT

Values 302 303 1 0 0,001 0 0,001 0,001 0 40 44 20 0,08 1
302 327 1 0,213 0,284 0 0,64 0,852 0 20 22 10 8,69 1
302 331 1 0,091 0,121 0 0,273 0,364 0 20 22 10 3,71 1
302 340 1 0,227 0,302 0 0,681 0,907 0 20 22 10 9,24 1
302 341 1 0,104 0,199 0 0,311 0,596 0 25 27,5 12,5 6,3 1
303 305 1 0,128 0,094 0 0,379 0,28 0 15 16,5 75 2,75 1
303 339 1 0,1 0,225 0 0,299 0,674 0 25 27,5 12,5 6,1 1
305 306 1 0 0,001 0 0,001 0,001 0 30 33 15 1,03 1
305 307 1 0,056 0,041 0 0,168 0,124 0 15 16,5 7.5 1,14 1
307 308 1 0,002 0,001 0 0,006 0,004 0 15 16,5 7,5 0,04 1
307 309 1 0,507 0,374 0 1,521 1,123 0 15 16,5 7.5 10,34 1
310 311 1 0,216 0,287 0 0,648 0,862 0 20 22 10 8,79 1
311 312 1 0,03 0,026 0,002 0,047 0,049 0,002 20 22 10 2,14 1
311 313 1 0,031 0,032 0,001 0,064 0,075 0,001 20 22 10 1,97 1
311 314 1 0,517 0,376 0 1,55 1,126 0 15 16,5 7,5 10,53 1
311 338 1 0,079 0,106 0 0,238 0,317 0 20 22 10 3,23 1
314 315 1 0,009 0,007 0 0,027 0,02 0 15 16,5 7,5 0,18 1
314 316 1 0,166 0,121 0 0,499 0,363 0 15 16,5 7,5 3,39 1
316 301 1 0,228 0,227 0 0,685 0,682 0 15 16,5 7,5 6,76 1
316 317 1 0 0,001 0 0,001 0,001 0 30 33 15 0,92 1
318 304 1 0,336 0,27 0,006 0,572 0,584 0,006 15 16,5 7,5 12,32 1
318 319 1 0 0,001 0 0,001 0,001 0 30 33 15 0,93 1
320 321 1 0 0,001 0 0,001 0,001 0 30 33 15 0,91 1
320 322 1 0,538 0,733 0 1,613 2,198 0 15 16,5 75 22,28 1
322 323 1 1,126 0,873 0,001 3,33 2,477 0,001 15 16,5 7,5 23,33 1
322 326 1 0,944 0,657 0 2,833 1,971 0 15 16,5 7,5 19,05 1
323 324 1 0,045 0,02 0 0,134 0,059 0 10 11 5 0,46 1
323 342 1 0,238 0,173 0 0,715 0,519 0 15 16,5 7,5 4,86 1
327 328 1 0,053 0,023 0 0,158 0,069 0 10 11 5 0,54 1
327 329 1 0,094 0,11 0,001 0,247 0,31 0,001 15 16,5 7,5 3,69 1
329 330 1 0,039 0,039 0 0,117 0,117 0 15 16,5 75 1,16 1
329 337 1 0,083 0,083 0 0,249 0,248 0 15 16,5 7,5 2,46 1
331 332 1 0,113 0,1 0,002 0,234 0,261 0,002 15 16,5 75 4,22 1
332 333 1 0,153 0,203 0 0,457 0,609 0 20 22 10 6,21 1
334 333 1 0,149 0,108 0 0,446 0,325 0 15 16,5 75 3,04 1
335 334 1 0,4 0,291 0 1,2 0,872 0 15 16,5 75 8,16 1
335 336 1 0,401 0,292 0 1,204 0,875 0 15 16,5 75 8,19 1
337 335 1 0,088 0,088 0 0,264 0,263 0 15 16,5 75 2,61 1
338 318 1 0,026 0,016 0,001 0,033 0,025 0,001 15 16,5 75 0,9 1
339 310 1 0,098 0,221 0 0,294 0,663 0 25 27,5 12,5 5,95 1
340 311 1 0,216 0,287 0 0,648 0,862 0 20 22 10 8,79 1
341 311 1 0,208 0,398 0 0,624 1,195 0 25 27,5 12,5 12,63 1
342 325 1 0,226 0,164 0 0,677 0,492 0 15 16,5 75 4,6 1

Figura 1.36: Branches

« Transformers. Sono forniti i parametri dei trasformatori i cuinmipali sono:

o TFB: Nodo di partenza

o TTB: Nodo di arrivo

o TID: Numero di trasformatori presenti tra stesspepie di nodi

o TR1,TRO: Resistenza alla sequenza diretta invemsa@espresse in per
unita di sistema

o TX1,TX0: Reattanza alla sequenza diretta invergzare espresse in per
unita di sistema

o TRE, TXE: Resistenza e reattanza di terra espresgger unita di
sistema
TM1,TM2,TM3: Potenza espressa in MVA
TWC: Tipo di collegamento
TPS: Angolo di sfasamento del trasformatore
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Parameter From BusToBus  Translorm Posiive ar Positive ar Zero Sequ Zero Sequ Earthing R Earthing Rlron Loss Magnetisir Rating OniRating Tw Rating ThrStatus  Starting T¢Maximum Minimum “Tap PosiicWinding C Phase Shi Controlled Bus

Symbol T8 T TD TRL TXI TRO TXO  TRE  TXE  TL TMC  TML  TM2  TM3  TST  TTR  TTIX  TIN TP TWC TPS  TCB

Values 100 302 1 0 0,25 5| 0 0 0 30 33 15 1 1 1,05 0,85 21 DY 30 302
100 302 2 0 0,25 0 0 0 30 33 15 1 1 1,05 0,85 21 DY -30 302
301 1101 1 0,3813 29777 0 0 0 25 2,75 125 1 1 1,05 0,85 21 DY 30 1101
303 1102 1 0,5172 4,0186 0 0 0 2 22 1 1 1 1,05 0,85 21 DY 30 1102
304 321 0, 0,1039 0 15 165 75 1 1 1,05 0,85 21 DD 0 321
306 1103 12,1204 0 0 0 0, 0,55 0,25 1 1 1,05 21 DY 30 1103
308 1104 12,1204 0 0 0 0, 0,55 0,25 1 1 1,05 21 DY -30 1104
309 1105, 1,6144 0 0 0 55 25 1 1 1,05 21 DY -30 1105,
310 1106, 1,0553 0 0 0 10 11 5 1 1 1,05 21 DY 30 1106
312 1107 0,8925 0 0 0 2 27,5 125 1 1 1,05 21 DY -30 1107,
313 1107 0,8925 2 27,5 125 1 1 1,05 0,85 21 DY -30 1107,
315 1108, 2,9969 0 0 0 25 2,75 125 1 1 1,05 0,85 21 DY 30 1108
317 1109 713 20,7808 05 0,55 0,25 1 1 1,05 0,85 21 DY -30 1109,
319 1110 20,7808 0 0 0 05 0,55 0,25 1 1 1,05 21 DY 30 1110
321 1111 0 0 0 1 11 05 1 1 1,05 21 DY 30 1111
322 1114 25 2,75 1,25 1 1 1,05 21 DY -30 1114
322 1114 0 0 0 2, 2,75 125 1 1 1,05 21 DY 30 1114
324 1112 3173 0, 0,55 0,25 1 1 1,05 21 DY -30 1112,
325 1113 4,7997 0 1 11 05 1 1 1,05 21 DY -30 1113
326 1115, 0 1,0869 39,7037 0 0 0 10 11 1 1 1,05 21 DY 30 1115
328 1116, 0 4,7997 0 0 0 0 1 11 05 1 1 1,05 21 DY -30 1116,
330 1117, 0 3,5703 0 0 0 0 15 1,65 0,75 1 1 1,05 21 DY 30 1117
334 1118 0 6,4926 0 0 0 0 1 11 05 1 1 1,05 21 DY 30 1118

Figura 1.37: Transformers

« Shunts.Sono forniti i dati di elementi derivati qualora e fossero:
SHB: Nodo dove e connesso
SHI: Numero di shunt collegati allo stesso nodo
SHR,SHX: Resistenza e reattanza dello shunt esptiasper unita di
sistema
o SHS: shunt collegato(1) o non collegato(0)

Parameter Bus NumbiShunt ID Shunt Res Shunt Rea Shunt Status
Symbol SHB SHI SHR SHX SHS
Values

Figura 1.38: Shunts

La principale critica che pu0 esser mossa a questmato € che non sono definiti “tipi”
per gli elementi della rete. Ad esempio per quaigoarda le linee, esse sono descritte
con la coppia di nodi tra cui sono comprese e ampatri di sequenza effettivi in per
unita di sistema. In questo modo é piu complicatogrendere la struttura della rete.

La struttura dei modelli qui presentata € la stegen tutte le reti del progetto

UKGDS(sia EHV che HV) con l'unica eccezione deki HV dove manca il foglio
“Diagram”.
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CAPITOLO 2:L’'ambiente di calcolo

2.1 Calcolo dei flussi di potenza

2.1.1 Introduzione

Attraverso software di simulazione é possibile agegil calcolo dei flussi di potenza

partendo da modelli di rete sotto forma di fogliadilcolo. A seconda del software
utilizzato, i modelli si differenziano per i datcquisibili in ingresso in quanto ogni

programma richiede dei dati specifici per esegugacoli. Nel nostro caso, andremo a
utilizzare un software creato in ambiente Matlabftd del lavoro di piu tesisti, che

fornisce anche una serie di strumenti per la viszatione grafica dei risultati. Nello

specifico, tale programma utilizzera come file d#ithgresso un foglio Excel la cui

struttura & simile ai modelli UKGDS e che sara ddacin seguito. Questa non é
I'unica metodologia possibile; infatti, & possibdeeare un file dati utilizzando I'editor

stesso di Matlab con il vantaggio che si riducombenolmente i tempi di lettura.

Tuttavia un modello creato in Excel risulta esggtecompleto.

2.1.2 Struttura del programma

Il primo step per conoscere la rete in questiorguélo di effettuare un calcolo dei
flussi di potenza[3]. Utilizziamo qui un algoritnahe permette di conoscere le varie
grandezze in rete (tensione ai nodi, matrice dmffenettenze, Jacobiano del sistema,
potenza attiva e reattiva di ogni elemento, corrent A questo punto si presentano
diverse possibilita, ossia si possono calcolargsfldi potenza istantanei o su un periodo
specificato con il passo voluto, oppure calcolaredrrenti di corto circuito con la teoria
alle sequenze. In fase di post-processing si pobenrealizzare uno schema unifilare
della rete e visualizzare a video gli andamentiedtdnsioni in un dato momento del
periodo interessato e controllare il rispetto dacweli dei moduli di tensione. | risultati,
infine, possono essere utilizzati come variabiliwerkspace di Matlab oppure essere
salvati su un foglio Excel.

Particolarmente interessante € la funzione delrproma che permette di eseguire Load
Flow multipli e di utilizzare in questo modo diagrai di carico e di produzione,
ottenendo un calcolo lungo un intervallo temporatpostato. Cosi facendo si puo
simulare in maniera piu realistica il comportamedtlla rete perche si ammette lo
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spostamento del punto di funzionamento di ogniajrmiambiando la configurazione del

sistema lungo l'arco di tempo simulato. Inoltre regente gia da questo pannello la
possibilita di scegliere se si intende eseguiredmlazione sulla rete scelta ed il metodo
scelto per la creazione delle aree, tramite il pdann basso a sinistra nella figura 2.1.

7] Esegui un unico load fow _ MRLFmain

[V Esequiload flow ripetuti

— Istanti di Load Fi

Ino: (2011 w||Mar 21 x| 12 7|0 w0 ¥
Foe: (2011 x||Mar 21 v 12 ¥[[0 ¥ 0 ¥

Passoo 1 w0 w0 w1 =0 ¥ o ¥

Tipologia file dat [¥] da file Excel

— File Risutati

File Excel ‘_‘

Newton-Raphson -
(CSetig | [Pt )

_ Regolaz

FleDatiCC: [CC rete uova 41.xds

| Avvio Calcolo LF regolato I

Figura 2.1: Pannello principale del programma di t@lo dei flussi di potenza

2.1.3 Le fasi del programma

Le fasi principali del programma si possono riasstann:
* Fase di preparazione/settaggio:

o Selezione del foglio di calcolo da cui prelevadaii della rete;
Scelta del metodo di calcolo: Newton-Raphson estdgaccoppiato
(metodo di Carpentier), disaccoppiato veloce (metodi Scott,

considera £y <1 quindi angoli molto piccoli);

o Impostazione del tipo di calcolo: singolo o su igianti temporali;

o Eventuale modifica e visualizzazione dei diagramdii carico e
produzione;

0 Scelta del file Excel in cui salvare i risultati;

o Definizione del tipo di calcolo da effettuare: Lodeélow senza
regolazione o applicando la procedura di regolazeurtomatica.
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+ Fase di calcolo:

0 Acquisizione dei dati della rete dal foglio sceltmn applicazione dei
diagrammi di carico e di produzione indicati;

o Calcolo della matrice alle ammettenze alla sequehmdta, inversa e
omopolare, per eventuale calcolo delle correntyuksto con la teoria
alle sequenze;

o Determinazione dello Jacobiano del sistema, in bhseetodo scelto in
precedenza;

o Calcolo delle potenze ai nodi, attive e reattive;

o Calcolo delle tensioni.

* Analisi dei risultati:

o Creazione di un diagramma a barre che riportarsidei nei nodi ed
evidenzia la fascia di tolleranza del valore debulo, riportando la data
relativa al massimo e al minimo raggiunti per ogodlo;

o Possibilita di aggiungere al grafico a barre unfilralelle tensioni nei
nodi relativo ad una data scelta;

o Funzione di tracciamento della rete con strumerdiig di Matlab, con
possibilita di visualizzare le tensioni ai nodi mimodulo e in p.u., le
potenze e le correnti ai nodi e fluenti nei rantireoall’opportunita, nel
caso di Load Flow con regolazione, di evidenziararee selezionate per
la procedura automatica nella data selezionata;

o Visualizzazione degli andamenti di tensione, delieve di durata e dei
diagrammi a dispersione per ogni nodo della rete;

o Visualizzazione delle potenze assorbite e generate/e e reattive
durante tutto il periodo considerato;

o Possibilita di salvare i risultati di Load Flowum determinato istante del
periodo in questione.
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2.1.4 La fase iniziale

All'avvio dello script NRLFmain.mviene visualizzato il pannello principale del
programma come riportato in figura 2.2.

Pannello impostazioni Calcolo LF
I

d =
[lEseguivnunicotoad flow | | aae e a e e e e i s ea s e e s e r i Riaa s ian R eE s RaaRraiareaR i aa i aa iy
] Eseguiload flow ripetuti
Costnz {ohb i 4thike HE04 bagel ddixéhpi JilLF.C 1.8 5
o
— Istanti di Load Flow
Inzie: 12011 = |Mar 21 = 0 E0 20 =
Fine: (2011 |Mar 21 x| |83 |0 =0 = Carico i tipbldgié fisTdiagraiiniip Edifo]
Pannello avanzamento del
Passa. |0 v 0 w0 | 1 w0 | 0 > .
processo di calcolo
— File Dati
Reter e | Esek02ib0d HEL A 100 b etbad HI
Disgramei di Carica e [ 0 00,
Disrammd Prodisone: ) )
o e Pannello selezione LF e
| dam-fi
e . . i i i
e R regolato e criterio Pannello impostazioni
) -
(b delle aree calcolo correnti di CC
daiile Exoel. iempo fmpiegato péi la Eitusa o
15.1Et1usecﬂ 7
Hewton-Raphson -
SetWR | [ PoflF |
[ Load flow senzs regolazione
V| Load flow con regolazione + - [ ) | J [ J
‘Dist ¢l + similt ditens - [ || ] [ |
Avvio Calcolo LF regolato ‘

Figura 2.2: Pannello principale del programma di t@lo

Come si puo notare, le scelte che si presentano i=@tizzate utilizzando gli elementi
grafici forniti da Matlab, quali checkbox, menuemdina (popup) e pulsanti, a cui sono
associati diverse function nella directory del pemgma. Innanzitutto si nota la
possibilita di realizzare Load Flow singoli o mplti(checkbox in alto a sinistra), con la
conseguente modifica della data in cui realizzsegolo Load Flow, o la scelta di due
date con il relativo passo di iterazione che pusees impostato dopo la scelta di
eseguire Load Flow multipli. Successivamente, aginello “File Dati”, viene richiesto

il tipo di file di ingresso e il suo nome, che pessere richiamato dal menu a tendina
che riporta tutti i nomi dei file dello stesso tipeesenti nella directory. Si pud anche
impostare i profili di carico e generazione e grafii con gli appositi pulsanti che
richiamano i relativi file Matlab. Si puo quindieggliere il nome del foglio di calcolo in
cui salvare i risultati dal pannello “File Risultaton I'apposito pulsante. A questo
punto si nota il menu a tendina che permette dylsre il metodo di calcolo dei flussi
di potenza. Esso puo essere eseguito con tre métediton-Raphson esteso, Newton-
Raphson disaccoppiato (metodo di Carpentier) e dieRaphson disaccoppiato veloce
(metodo di Stott).
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L’ultimo pannello in basso a sinistra implementduazione di regolazione distribuita
della rete e permette di valutare preventivamesteftettuare la regolazione oppure
calcolare il Load Flow con i soli dati forniti imgresso. Va ricordato che nel caso di
selezione di “Load Flow Regolato”, la proceduraatjolazione viene applicata per ogni
singolo calcolo che viene eseguito nel caso di Uelasv multipli. Questo permette di
avere uno strumento di gestione dinamica, che attadalle diverse condizioni di
carichi e generatori in base al loro diagrammaadico/produzione. Infine e presente il
pannello per il calcolo delle correnti di cortoatiito che permette di eseguire il calcolo
delle correnti di guasto nel caso di guasto momotagderra, trifase, bifase e bifase a
terra. Il calcolo si avvia con il pulsante “CalcaliC completo” o con “Calcolo CC”.
Nel primo caso viene eseguito un calcolo di cortagio per ciascuna delle modalita
previste, cioe: sovrapposizione degli effetti ecold secondo la Norma IEC 60909 per
corrente massima e secondo la stessa norma parrégie minima, mentre nel secondo
caso si esegue un calcolo relativo esclusivamentata inseriti nel file d’'ingresso.
Come si puo notare dalla figura, il calcolo di ocoetrcuito richiede un ulteriore file dati,
che deve contenere informazioni riguardanti il rdetala seguire per I'analisi e altri
parametri quali 'impedenza di guasto, la listanddi su cui eseguire la simulazione e lo
stato del neutro.

2.1.5 La fase di calcolo

Una volta premuto il pulsante di “Avvio Calcolo L&low”, indipendentemente dalla

scelta di applicare la procedura di regolazioneeman si richiama una serie di funzioni

in cascata che permettono di definire le poteniegtate e le tensioni (in modulo e fase)
in ogni nodo. Le funzioni principali utilizzate dpesto programma sono le seguenti
(vengono riportate solo quelle per il calcolo debd Flow, che vengono implementate
in seguito al comando “Avvia Calcolo LF” dal panogl

Tabella 2.1: Funzioni principali usate dal programandi calcolo

Nome Function Descrizione

Viene richiamata premendo il pulsante di avvio dalcolo
Load Flow. Da qui vengono avviate le successivetian per

EseguiLF.m . = )
g il calcolo. Comprende il ciclo per il Load Flow extaalmente
multiplo.
CostrDati.m Provvede alla lettura del file Excel dei dati debse.
) Costruisce la struttura principale della base deigi di Load
MKBaseTempi.m Flow P P m

Carica tutte le tipologie di diagrammi inserite nkle

LDDiagrammi.m . -
'ag ! DatiTipoDC.m e DatiTipoDP.m.
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ImpostaDati.m

Riordina i nodi della rete secondo lo schema: Nddsaldo,
nodi generatori PV, nodi generatori PQ, nodi diicarPQ,
altri nodi PQ connessi, eventuali altri nodi nonnmessi.
Inoltre viene creato il vettore Vbase delle tensidirbase de
nodi.

Calcola la matrice alle ammettenze della rete ivaati

MtLinTra.m componenti di connessione, utilizzando lo schenph greco
equivalente.

CINR.M Impostazione condizioni iniziali del Load Flow: i@
iterazioni, tolleranze nelle stime, ecc.
Contiene tutta la parte di computazione per il aalcdi

CalcoloLF.m potenze e tensioni. Viene iterata nel caso di L&dow

multipli.

VdTGenCarLF.m

Caratterizzazione dei generatori e carichi con opgr
diagrammi di carico/generazione e salvataggio dedieenze
iniettate/assorbite ai nodi, divise per tipo (PQ)P

Pstima.m

Stima di partenza di moduli e fasi dei potenziahadi.

Patt.m

Calcolo della matrice colonna delle potenze attieenodi PV
e PQ.

Qreatt.m

Calcolo della matrice colonna delle potenze reatthiei nodi
PV e PQ.

NR3.m

Implementa il metodo di Newton Raphson disaccopp
veloce (metodo Scott), utilizzando le sole compdineattive
nella matrice alle ammettenze (R/X<<1) per far eogere
rapidamente il calcolo di Load Flow.

NR2.m

Viene avviata nel caso di selezione del metodoatpéntier,
che, considerando disaccoppiata la variazione qumlenze
attiva e reattiva in seguito a cambiamenti di fasenodulo
delle tensioni, richiede il calcolo di due soletsotatrici dello
Jacobiano.

NR1.m

Si richiama quando venga selezionato il metodootlizsone
di Newton Raphson esteso, che ricorre al calcolbirdera
matrice dello Jacobiano. Nella prima fase viene wuuoe
effettuata una stima preliminare con il metodo diotb
(veloce).

iat

48



Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

2.1.6 Analisi dei risultati

Dopo il calcolo delle grandezze di sistema, a¥mib della functiorEseguiLF.mesiste
il comandoPlotLF che richiama I'omonima funzione per visualizzargdnnello dei
risultati, visibile in figura 2.3:

EEEERIEEEE|

E1M 21 10 201 DATGDD

121 200 + | wme

Figura 2.3: Pannello dei risultati

Nellesempio i risultati si riferiscono a una siramione eseguita su un intervallo
giornaliero con calcoli ripetuti di ora in ora. lazioni per la visualizzazione dei
risultati sono:

» Diretta visualizzazione dei massimi e minimi digeme tramite il diagramma a
barre visibile nella figura, con evidenziati:

o Escursioni dal valore minimo o massimo del modu#lad tensione
(colore rosso);

o Data corrispondente al minimo o0 massimo visualzzger ogni nodo
(riportata a fianco della rispettiva barra);

o Andamento della tensione nel singolo LF selezionbndal menu popup
a fianco o selezionando la data interessata détgreon il tasto destro
del mouse;

o Possibilita di evidenziare su grafici dedicati imigelo nodo attraverso il
menu interattivo con clic destro: il modulo delensione durante tutto
I'intervallo di calcolo, 'andamento della curvadiirata della tensione, i
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dati statistici della tensione (media, mediana,ia@gne standard) con
curve di dispersione;
» Grafici per 'andamento della tensione sui varidieredella rete;
* Visualizzazione dei diagrammi della potenza ativaeattiva, assorbita o
generata complessiva durante I'arco della giornata;
» Salvataggio dei risultati ottenuti su file Excel.

2.2 Load Flow su periodo: utilizzo dei profili di
generazione e di carico

Nelle simulazioni su un intervallo temporale, sanmpiegati diagrammi di carico e
generazione che devono essere impostati in prezadanfile Matlab o anche tramite
lettura da file Excel. Le tipologie e la struttutiaquesti profili verra descritta piu avanti.
Questi dati sono necessari per ottenere una siroakazhe ricalchi il comportamento
tenuto da un certo utente nell’intervallo di temipieressato, applicando il giusto fattore
moltiplicativo alla potenza nominale del carico engratore per attualizzarlo all’istante
di calcolo raggiunto[4]. Dal file dati della reteell’assegnazione dei valori di carichi e
generatori viene anche definita la tipologia digdgéanma in questione, attraverso una
stringa che riporta il tipo di utenza e il fattade scala (ad esempio: “0,7*IND” per
identificare un carico di tipo industriale con ta#t di scala di 0,7). La composizione del
fattore di carico o generazione richiamato nel @i avviene nel modo descritto in
figura, dalla quale vediamo che e in realta compath quattro componenti che
indicano:

- fdcgay: fattore giornaliero, dipende dall’'ora della giata;
- fdcweek fattore settimanale, crea le variazioni da unrrgioall’altro nella
settimana;
- fdCmontn: fattore mensile, introduce le variazioni che sinho da un mese
all'altro nell’anno;
- fdcyear indicato solo per i carichi in quanto e il fagazhe deriva dalla stima di
crescita annuale del carico, con il metodo di Léikédterra (definito tramite la
dP
P —a-bp
relazione: dt ), attraverso il coefficientea definito nel file dati
(contrassegnato come A).
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DATA ORA
12006 G1ugno; 29 | 20:00:00
/ |
Fattore di Diagramma Diagramma Diagramma
crescita di carico di carico di carico
annuale mensile settimanale giornaliero

Qi

Figura 2.4: Schema di composizione del fattore drico per un istante di calcolo

| diagrammi di carico, come vedremo, possono essriti di volta in volta, secondo
la rete in esame.
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Capitolo 3: Modelli di Rete nel
formato LABSEE(Laboratorio
Sistemi Elettrici per 'Energia)

3.1 Passaqqio dai modelli UKGDS al formato
LABSEE
3.1.1 Introduzione

L'utilizzo dellambiente Matlab come strumento dileolo lascia una certa liberta sui
dati acquisibili in ingresso. Per tal motivo nonseno utilizzati direttamente i modelli
UKGDS, ma si e cercato di creare un modello checkiaro, semplice e allo stesso
tempo completo, formato da piu fogli nei quali si@anediato individuare un singolo
valore per eventuali modifiche. Per ottenere cié proceduto con una conversione dei
dati, che, come visto erano espressi in per unitsisiema. Saranno ora descritti la
struttura del formato LABSEE e i procedimenti readiti per ricavare tale formato.

3.1.2 Descrizione del formato LABSEE

Come gia detto in precedenza, i modelli LABSEE smatizzati su Excel e ciascun file
e organizzato in 12 fogli. A differenza del modelliKGDS, sono undici i fogli che
servono ai fini del calcolo(ovvero tutti tranne Hoeche rappresenta lo schema della
rete). Si prende come riferimento il modello “EH\etork 1” in modo da avere un
confronto diretto con il modello UKGDS descritto pnecedenza. In questo paragrafo
sara descritta la struttura del modello mentrerdcpsso di conversione sara descritto
nel paragrafo successivo. Il file dati, una volpero, si presenta come in figura 3.1 . E’
possibile notare in basso i vari fogli che preseotana suddivisione simile al modello
UKGDS.
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

Tutte le celle aventi, lo sfondo colorato di giatippresentano i dati che vengono letti
dal programma e utilizzati ai fini del calcolo mentutti gli altri dati sono solo a scopo
informativo. In questo modo l'utente sa quali sonalati utili al programma ed
eventualmente puo modificarli in base alle progsegenze. La struttura del modello e
cosi organizzata:

GENERALE
Sono forniti i dati di carattere generale[6] usiliprogramma quali:
« Dati di carattere generale
o Potenza Base espressa in [VAb@ase
o Tolleranza (sulle potenze) di arresto del load f{tal)
o Tensione del nodo di Saldo espressa in[pka] (
o Ordine di armonicah@armoniq
« Datiregolatore OLTC (regolatore variatore sotto caico)
o Nodo dove €& collegato il trasformatore variatorettasocarico
(TrasfoOLTQ
o Regolatore attivo (on) o bloccato (ofAttOLTC)
o Tensione di riferimento del regolatore espresgp.in] (Vrif)
o Ampiezza della Dead Band espresso in (BB)
« Dati per I'analisi Armonica
o Frequenza espressa in eifzgq)
o Ordine minimo di armonicéhmin)
o Ordine massimo di armoni¢amax)
o Ampiezza passthpasso)
Quanto detto e visibile in figura 3.2

DATI DI CARATTERE GENERALE

Potenza base (Nbase): [VA] 100000000
Tolleranza del metodo (tol): (] 1,00E-05
Tensione del nodo di saldo (Ea): p.u. 1]
Ordine di armonica (harmonic): (] 1]

DATI REGOLATORE OLTC

Trasformatore con regolatore sottocarico (TrasfoOLTC): nodoP-nodoA' N100-N302
Regolatore attivo/bloccato (AttOLTC): on''off' off
Tensione di riferimento del regolatore (Vrif): p.u.

Ampiezza della Dead Band (DB): [%] 1,5

DATI PER L'ANALISI ARMONICA

frequenza (freq): [Hz] 50
ordine minimo armonica (hmin): (1 1
ordine massimo armonica (hmax): [] 30
ampiezza passo (hpasso): (1 0,1

Figura 3.2: LABSEE-Generale 1° parte

55
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Inoltre é fornita una descrizione sommaria delta ton una struttura simile ai modelli
UKGDS. Infatti, come si nota i figura 3.3 si hanleodescrizioni gia viste nel foglio
“Introduction” dei modelli originali. Vengono anctiernite le informazioni riguardanti
le tipologie dei profili di carico e di generazioeell metodo di richiamo. Tali profili

sono cosi suddivisi:

«  Profili giornalieri(24h x 0,5h)
« Profili settimanali(7G x 1G)
«  Profili mensili(12M x 1M)

DESCRIZIONE RETE

Nome Rete: EHV Network 1

Tipologia: modello di rete Rurale a 33kV con punto di prelievo a 132kV. La rete & costituita da lunghe linee Aeree e un Cavo Sottomarino tra i nodi N318 e N304 con problemi di tensione alle estremita

Caratteristiche di Alto Livello:

Arearurale

lunghezza del circuito: lunga
Densita di utenze: bassa

Linee aeree
Topologia radiale

Sommario:

NODI: PROFILI 24h x 0,5h UTILIZZABILI PROFILI 7G X 1G UTILIZZABILI PROFILI 12M X 1M UTILIZZABILI
TENSIONE n°
4000 275 kV. 0 PROFILI DI GENERAZIONE PROFILI DI GENERAZIONE PROFILI DI GENERAZIONE
132kV 1
66 kV [ "COST": profilo COSTANTE "WIND": profilo EOLICO "WIND": profilo EOLICO
33kV 42 "HYDRO": profilo IDROELETTRICO "HYDRO": profilo IDROELETTRICO "HYDRO": profilo IDROELETTRICO
11kv 18 "PV": profilo FOTOVOLTAICO "PV": profilo FOTOVOLTAICO "PV": profilo FOTOVOLTAICO
altro [ "CHP": profilo COGENERAZIONE "CHP": profilo COGENERAZIONE "CHP": profilo COGENERAZIONE
"GMIX": profilo GENERAZIONE MISTA "GMIX": profilo GENERAZIONE MISTA
CARICHL: PROFILI DI CARICO
Numero 18 PROFILI DI CARICO PROFILI DI CARICO
Ptot 38,16 MW "COST": profilo COSTANTE
Qtot 7,74 MVar "DOM": profilo DOMESTICO "IND": profilo IDUSTRIALE "IND": profilo IDUSTRIALE
"IND": profilo IDUSTRIALE "com": profilo COMMERCIALE "CoM": profilo COMMERCIALE
GENERATORI: "com": profilo COMMERCIALE "DOMe": profilo DOMESTICO ECONOMY "DOMe": profilo DOMESTICO ECONOMY
Numero 2 "INTa": profilo INTERRUZIONE TIPO a "DOMu": profilo DOMESTICO UNRESTRICTED "DOMu": profilo DOMESTICO UNRESTRICTED
"INTb": profilo INTERRUZIONE TIPO b "MIX": profilo MISTO "MIX": profilo MISTO
LINEE: "INTc": profilo INTERRUZIONE TIPO ¢
Numero linee 43 "INTd": profilo INTERRUZIONE TIPO d
Lunghezza Tot 244,62 km
'METODO DI RICHIAMO PROFILI: 'METODO DI RICHIAMO PROFILI: METODO DI RICHIAMO PROFILI:
TRASFORMATORI: f*tipo f*tipo f*tipo
Numero trasf. 23 f=fattore di scala f=fattore di scala f="fattore di scala

Altre informazioni:

Tutti i campi aventi lo sfondo giallo rappresentano i dati che vengono letti dal programma di calcolo del load flow

Figura 3.3: LABSEE-Generale 2° parte

| profili di carico e di generazione e il modo inisono stati ricavati verranno descritti
piu avanti.

TRASFO
Sono forniti i dati inerenti ai trasformatori presenella rete[6]. La scheda € cosi
suddivisa:
+ Nome del nodo di partenfllomeN1)
+ Nome del nodo di arrivaNomeN2)
« Tensione nominale del primario espressa in(N4n)
« Tensione nominale del secondario espressa ii\{2ih)
« Tensione di cortocircuito espressa in [V§c)
« Potenza di cortocircuito espressa in [{fygc)
« Potenza nominale espressa in [MRh)
« Rapporto di trasformazione espresso in [Rt)
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Tipo di collegamentdColl)

Quanto detto e visibile nella figura 3.4

DATI DEI TRASFORMATORI

NomeN1 |NomeN2 [Vin V2n vce pce Pn Rt Coll
i [l vl vl [pu] [pu] [VA] i i
N100 N302 132000 33000 0,07500| 0,00000 60000000 1|Dy11
N301 N1101 33000 11000{ 0,07505| 0,00953 2500000 1|Dy11
N303 N1102 33000 11000| 0,08103| 0,01034 2000000 1|Dy11
N304 N321 33000 33000| 0,01903| 0,01092 15000000 1|Dy11
N306 N1103 33000 11000| 0,06111| 0,00790 500000 1{Dd0O
N308 N1104 33000 11000| 0,06111| 0,00790 500000 1|Dy11
N309 N1105 33000 11000{ 0,08107| 0,00757 5000000 1|Dy11
N310 N1106 33000 11000{ 0,10593| 0,00917 10000000 1|Dy11
N312 N1107 33000 11000{ 0,22329| 0,00858 25000000 1|Dy11
N313 N1107 33000 11000{ 0,22329| 0,00858 25000000 1|Dy11
N315 N1108 33000 11000| 0,07553| 0,00959 2500000 1|Dy11
N317 N1109 33000 11000| 0,10479| 0,01357 500000 1|Dy11
N319 N1110 33000 11000| 0,10479| 0,01357 500000 1|Dy11
N321 N1111 33000 11000| 0,06226| 0,00797 1000000 1|Dy11
N322 N1114 33000 11000| 0,07553| 0,00959 5000000 1|Dy11
N324 N1112 33000 11000| 0,10479| 0,01357 500000 1|Dy11
N325 N1113 33000 11000] 0,05807| 0,00743 1000000 1|Dy11
N326 N1115 33000 11000{ 0,10910| 0,00944 10000000 1|Dy11
N328 N1116 33000 11000{ 0,05807| 0,00743 1000000 1|Dy11
N330 N1117 33000 11000{ 0,06794| 0,00869 1500000 1|Dy11
N334 N1118 33000 11000| 0,07856| 0,01010 1000000 1|Dy11

Figura 3.4: LABSEE-Trasformatori

Trasformatore in Parallelo(:

Trasformatore in Parallelo(:

Come si nota, i trasformatori connessi in paralletmo stati sostituiti da un unico
trasformatore equivalente e per indicare cio @stggiunta una stringa di informazione

accanto al trasformatore interessato.

| dati relalla tensione di cortocircuito e

potenza di cortocircuito sono stati ricavati pera vanalitica in quanto queste
informazioni non erano fornite nei modelli original

LINEE
Sono forniti i dati relativi alle linee[6] e sonos strutturati:

Tipologia della linea(Aerea, Cavo, Cavo sottomarinp(Tipo)

Nome del nodo di parten2égmeN1)
Nome del nodo di arriidlomeN2)
Tensione nominale della linea espressa in(fXf)

Lunghezza della linea espressa in [Kaj)
Temperatura massima ammessa alla fine del cortoi@r@ max)

Resistenza kilometric@)
Induttanza kilometric#l)
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« Capacita trasversale kilometri(d
« Conduttanza trasversale kilometr{cg

« Fattore per il calcolo dell'induttanza kilometriaha sequenza zef&lo)

- Fattore per il calcolo della capacita trasversainetrica alla sequenza

zerdkco)
- Fattore per il calcolo della resistenza kilometatla sequenza ze(&ro)
« Corrente massima espressa in (ihax)
« Apertura(1) o chiusura(0) della linéapertura)

Anche in questo caso la resistenza, I'induttanieaapacita sono state ricavate per via
analitica poiché i dati forniti erano espressi @ pnita di sistema.
La figura 3.5 mostra quanto detto:

DATI DELLE LINEE

|ﬂpo NomeN1 [NomeN2 |Vn d Tmax r | C g klo |£co kro Imax apertura

|[] [ [ [v] [km] [°c] [Ohm/km] [[H/km] [F/km] [S/km] (Aeree=2:6) (Aeree=0.6:0.7) |(Aeree=rdH[A] 0=chiuso 1=aperto
Aerea N302 N303 33000 0,08} 80| 0,000 4,33E-04| 1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N302 N327 33000 8,69} 80| 0,267| 1,13E-03| 1,00E-09] 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N302 N331 33000 3,71 80| 0,267| 1,13E-03| 1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N302 N340 33000 9,24} 80| 0,268 1,13E-03| 1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N302 N341 33000 6,3 80| 0,180 1,09E-03| 1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N303 N305 33000 2,75 80| 0,507 1,18E-03| 1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N303 N339 33000 6,1 80| 0,179 1,28E-03| 1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N305 N306 33000 1,03] 80| 0,000 3,37E-05| 1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N305 N307 33000 1,14] 80| 0,535 1,25E-03|  1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N307 N308 33000 0,04} 80| 0,545| 8,67E-04| 1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N307 N309 33000 10,34 80| 0,534 1,25E-03| 1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N310 N311 33000 8,79 80| 0,268 1,13E-03| 1,00E-09|  0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N311 N312 33000 2,14} 80| 0,153| 4,21E-04| 2,73E-07| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N311 N313 33000 1,97] 80| 0,171 5,63E-04| 1,48E-07| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N311 N314 33000 10,53 80| 0,535 1,24E-03| 1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N311 N338 33000 3,23 80| 0,266 1,14E-03| 1,00E-09] 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N314 N315 33000 0,18} 80| 0,545 1,35E-03|  1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N314 N316 33000 3,39 80| 0,533| 1,24E-03| 1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N316 N301 33000 6,76 80| 0,367| 1,16E-03| 1,00E-09] 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N316 N317 33000 0,92 80| 0,000 3,77e-05| 1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Cavo sottomarino N318 N304 33000 12,32 80| 0,297| 7,60E-04| 1,42E-07| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N318 N319 33000 0,93 80| 0,000  3,73E-05| 1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N320 N321 33000 0,91 80| 0,000,  3,81E-05| 1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N320 N322 33000 22,28 80| 0,263| 1,14E-03| 1,00E-09] 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N322 N323 33000 23,33 80| 0,526| 1,30E-03| 1,25E-08| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N322 N326 33000 19,05 80| 0,540 1,20E-03| 1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N323 N324 33000 0,46} 80| 1,065 1,51E-03| 1,00E-09| 0,00E+00] 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N323 N342 33000 4,86 80| 0,533 1,23E-03| 1,00E-09] 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N327 N328 33000 0,54} 80| 1,069| 1,48E-03| 1,00E-09| 0,00E+00] 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N327 N329 33000 3,69} 80| 0,277| 1,03E-03| 7,92E-08| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N329 N330 33000 1,16 80| 0,366 1,17E-03|  1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N329 N337 33000 2,46} 80| 0,367| 1,17E-03| 1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N331 N332 33000 4,22 80| 0,292 821E-04| 1,39E-07| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N332 N333 33000 6,21 80| 0,268| 1,13E-03| 1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N334 N333 33000 3,04} 80| 0,534 1,23E-03| 1,00E-09] 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N335 N334 33000 8,16 80| 0,534 1,24E-03| 1,00E-09] 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N335 N336 33000 8,19 80| 0,533 1,24E-03|  1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N337 N335 33000 2,61 80| 0,367| 1,17E-03| 1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N338 N318 33000 0,9 80| 0,315| 6,16E-04|  3,25E-07|  0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N339 N310 33000 5,95 80| 0,179| 1,29E-03| 1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N340 N311 33000 8,79 80| 0,268 1,13E-03| 1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N341 N311 33000 12,63 80| 0,179 1,09E-03| 1,00E-09| 0,00E+00| 1] 1] 1] 380) 0
Aerea N342 N325 33000 4,6 80| 0,535 1,24E-03| 1,00E-09| 0,00E+00] 1] 1] 1] 380) 0

Figura 3.5: LABSEE- Linee
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GEN
Il foglio “ Gert fornisce i dati riguardanti i generatori[6].

+ Nome del nodo a cui il generatore e connélkomeN)

« Tipo di controllo per il calcolo del load flow, PQL o PTipo)

« Potenza attiva nominale espressa in [{Wh)

+ Potenza reattiva nominale espressa in [\@n)

« Tensione nominale espressa in [VRss)

+ Potenza apparente nominale espressa in [8A)

« Fattore di potenza nominaleosfin)

« Potenza massima subtransitoria di cortocircuif®/#] (S2k_max)
+ Potenza minima subtransitoria di cortocircuitoWA] (S2k_min)

+ Reattanza subtransitoria alla sequenza diretta.in] [di macchin@2dir)
+ Reattanza alla sequenza inversa in [p.u] di maegkimv)

+ Reattanza alla sequenza zero in [p.u.] di macd¥raro)

+ Reattanza di messa a terra del centro stella espie§2] (Rterra)
« Tipo di diagramma di produzione giornaligi@PDay)

« Tipo di diagramma di produzione settiman@é®Week)

« Tipo di diagramma di produzione mengil&PMonth)

- Direzione del simbolo del generatore nella rappresaone graficgDir)
« Potenza attiva minima espressa in [{fimin)

+ Potenza attiva massima espressa in (Wiax)

« Potenza reattiva minima espressa in [VAQmin)

+ Potenza reattiva massima espressa in [\(@rhax)

Un esempio é riportato in figura 3.6:

DATI GENERATORI

NomeN |Tipo Pn Qn Vass Sn cosfin S2k_max_|S2k_min _|X2dir Xinv Xzero

il i (W] [VAR] (V] [VA] I [VA] [VA] [pulM. _|[pu]l M. _|[pu] M.
N100 SL 30000000 10000000|  132000{ 100000000 1/100000000{ 100000000 0,05 0,05 0,05
N336 PQ 0 0 33000] 100000000 1| 100000000| 100000000 0,5 0,5 0,5
Rterra DPDay DPWeek [DPMonth|Dir Pmin Pmax Qmin Qmax prezzoP |[prezzoQ |[Disp

[Ohm] _ |[f*tipo] [f*tipo] |[f*tipo] |[] W] w] [Var] [var] a i [%]

1,00E-12 1 1 1] 90 -60000000| 60000000| -60000000 60000000 0 0

1,00E-12 1 1 1] -90) -15000000| 15000000| -15000000 15000000 0 0 0

Figura 3.6: LABSEE-Generatori

CAR
Il foglio successivo definisce i dati dei carichji[6

« Nome del nodo a cui il carico € connefidomeN)
« Potenza attiva massima assorbita espressa iiH\@]
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+ Potenza reattiva massima assorbita espressa ir] [Q#)

« Tensione nominale espressa in [Vh)

« Fattore di utilizzazion€u)

« Tipo di diagramma di carico giornalie(DCDay)

« Tipo di diagramma di carico settiman@fl@CWeek)

« Tipo di diagramma di carico mens{ieCMonth)

« Fattore per il calcolo dell’evoluzione dei consuoan il metodo di Lotka-
Volterra(A)

« Direzione del simbolo del carico nella rappresentaz grafica(Dir)

La figura 3.7 mostra il foglioCar”:
DATI DEI CARICHI

NomeN [Pn Qn Vn fu DCDay |DCWeek [DCMonth|A Dir

il (W] [VAR] _ |[V] [l [f*tipo] [[f*tipo] [[f*tipo] |[] [l

N1101 1900000] 390000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1102 1500000| 300000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1103 280000 60000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1104 320000 60000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1105 3310000] 670000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1106 1930000] 390000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1107 18400000 3740000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1108 1900000] 390000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1109 60000 10000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1110 60000 10000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1111 550000 110000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1112 40000 10000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1113 770000] 150000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1114 2700000 550000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1115 2850000 580000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1116 800000 160000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1117 210000 40000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1118 580000 120000 11000 1 1 1 1 0 -90

Figura 3.7: LABSEE-Carichi

GRATA
Nella scheda grata sono definiti i parametri peralgpresentazione grafica suddivisi in
guesto modo:
+ Coordinate Nod::
o Nome del NoddNomeN)
o Coordinata X(X)
o Coordinata Y(Y)
« Collegamenti trasformatori:
o Nome del nodo di partenfllomeN1)
o Nome del nodo di arrivdNomeN2)
o Distanza dal centro del nodo della partenza dsfdrenatorgal)
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« Collegamenti linee

(0]

O O O o©

Distanza dal centro del nodo dell’arrivo del traisfatore(a2)

Coordinata Y dove e eseguita la spezzata tra ddie(sppezzatajse € 1
la spezzata € eseguita a meta tra nodo di partenzado di arrivo,
altrimenti la spezzata € eseguita alla coordinlagéast inserisce)

Nome del nodo di partenfllomeN1)
Nome del nodo di arrivdNomeN2)
Distanza dal centro del nodo della partenza deléa(al)
Distanza dal centro del nodo dell’arrivo della arfa2)
Coordinata Y dove viene eseguita la spezzata teanddi(spezzatajse
e 1 la spezzata € eseguita a meta tra nodo dinparee nodo di arrivo,
altrimenti la spezzata € eseguita alla coordinlagéast inserisce)

Cio e visibile nella figura 3.8:

DATI PER LA RAPPRESENTAZIONE GRAFICA

Coordinate Nod

NomeN

X Y |

N100

|
140) 120]
30

Collegamenti Trasformatori

NomeN1 [NomeN2 [a1 22 spezzata |
i i i i ¥ dove eseguire spezzaty
N100  [N302 3 3 i
N30L _[N1101 3 0 i
N303_ [N1102 3 3 i
N304 [N321 3 3 i
N305__|[N1103 o o 1
N308_ [N1104 o o 1
N309_ [N1105 o o 1
N310  [N1106 3 0 i
N312 [N1107 3 0 1
N313 [N1107 3 0 1
N315_ [N1108 3 o i
N317__[N1109 3 o 1
N319  [N1110 3 3 1
N321_[N1111 3 o 1
N32 [N1114 3 3 1
N324[N1112 0 0 i
N325_ [N1113 3 3 i
N326 [N1115 3 3 i
N328_|N1116 3 3 1
N33 [N1117 3 3 1
N334 [N1118 3 o 1

Figura 3.8: LABSEE-Grata

Collegame

nii Linee

NomeN1 [NomeN2 [al a2 spezzata

0 0 0 0 Y dove eseguire spezzata
N302 N303 3] 3] 1]
N302 N327 3] 3] 1]
N302 N331 3] 3] 1]
N302 N340 3] 0] 1]
N302 N341 3] 3] 1
N303 N305 3] 3] 1
N303 N339 3] 0] 1
N305 N306 3] 3] 1]
N305 N307 3] 3] 1]
N307 N308 3] 3] 1]
N307 N309 3] 3] 1]
N310 N311 3] 6] 1
N311 N312 6] 3] 1
N311 N313 3] 3] 1
N311 N314 3] 3] 1
N311 N338 5] 0] 1]
N314 N315 3] 3] 1]
N314 N316 3] 3] 1]
N316 N301 3] 3] 1
N316 N317 3] 3] 1
N318 N304 3] 3] 1
N318 N319 3] 3] 1
N320 N321 3] 3] 1]
N320 N322 3] 3] 1]
N322 N323 3] 3] 1]
N322 N326 3] 0] 1]
N323 N324 3] 3] 1
N323 N342 3] 3] 1
N327 N328 3] 3] 1
N327 N329 3] 3] 1]
N329 N330 3] 3] 1]
N329 N337 3] 3] 1]
N331 N332 3] 3] 1]
N332 N333 3] 3] 1
N334 N333 3] 3] 1
N335 N334 3] 3] 1
N335 N336 3] 0] 1
N337 N335 3] 3] 1]
N338 N318 3] 3] 1]
N339 N310 0] 0] 1]
N340 N311 0] 3] 1
N341 N311 0] 5] 1
N342 N325 3] 0] 1

61




Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

FEEDER

In questa scheda sono elencati i nomi dei nodicolsétuiscono ciascun feeder[6] come
si vede in figura 3.9:

+ Nome del feedefNomeF)
+ Nome dei nod{NomeN)

DATI DEI FEEDER

NomeF [feederl |feeder?2 |feeder3 |feeder4 |feeder5 |feeder6 |feeder7 |feeder8 |feeder9 |feeder 10|feeder 11|feeder 12
NomeN |N302 N305 N307 N303 N310 N302 N302 N311 N311 N311 N314 N316
N303 N307 N309 N339 N311 N340 N341 N312 N313 N314 N316 N317

N305 N308 N310 N311 N311 N315 N301
N306

)|feeder 13[feeder 14|feeder 15|feeder 16|feeder 17|feeder 18|feeder 19|feeder 20|feeder 21|feeder 22|feeder 23|feeder 24
N311 N318 N320 N320 N322 N323 N302 N327 N329 N335 N335 N302
N338 N304 N321 N322 N323 N342 N327 N329 N337 N334 N336 N331
N318 N326 N324 N325 N328 N330 N335 N332

N319 N333

Figura 3.9: LABSEE-Feeder

NODI

Nella scheda nodi sono elencati le informazioniuaiglanti le caratteristiche dei
nodi[6]:

+ Nome del nodgNomeN)

» Tipologia di nodo ( SL,PQ o PV)

« Tensione nominale espressa in [Vh{

« Tensione nominale espressa in [p(\)

+ Angolo di sfasamento iniziale espresso in([heta)

+ Tensione minima ammissibile nel nodo espressa.uj (gmin)

+ Tensione massima ammissibile nel nodo espressaur) (Vmax)

La figura 3.10 illustra quanto appena detto:

62



Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

CARATTERISTICHE DEI NODI

NomeN Tipo Vn Y Theta Vmin Vmax

1 I V] [pu] [l [pu] [pu]
N100 SL 132000 1 0 0,97 1,03
N301 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N302 PQ 33000 1 0 1,01 1,03
N303 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N304 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N305 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N306 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N307 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N308 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N309 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N310 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N311 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N312 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N313 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N314 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N315 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N316 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N317 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N318 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N319 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N320 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N321 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N322 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N323 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N324 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N325 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N326 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N327 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N328 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N329 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N330 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N331 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N332 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N333 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N334 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N335 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N336 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N337 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N338 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N339 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N340 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N341 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N342 PQ 33000 1 0 0,97 1,03
N1101 PQ 11000 1 0 0,97 1,03
N1102 PQ 11000 1 0 0,97 1,03
N1103 PQ 11000 1 0 0,97 1,03
N1104 PQ 11000 1 0 0,97 1,03
N1105 PQ 11000 1 0 0,97 1,03
N1106 PQ 11000 1 0 0,97 1,03
N1107 PQ 11000 1 0 0,97 1,03
N1108 PQ 11000 1 0 0,97 1,03
N1109 PQ 11000 1 0 0,97 1,03
N1110 PQ 11000 1 0 0,97 1,03
N1111 PQ 11000 1 0 0,97 1,03
N1112 PQ 11000 1 0 0,97 1,03
N1113 PQ 11000 1 0 0,97 1,03
N1114 PQ 11000 1 0 0,97 1,03
N1115 PQ 11000 1 0 0,97 1,03
N1116 PQ 11000 1 0 0,97 1,03
N1117 PQ 11000 1 0 0,97 1,03
N1118 PQ 11000 1 0 0,97 1,03

Figura 3.10: LABSEE-Nodi
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SCHEMA RETE

Nella figura 3.11 € mostrato lo schema della re@lizzato dal programma stesso
utilizzando la libreria grafica della quale si aé piu avanti. Lo schema della rete nel
foglio di calcolo serve solo per avere un'immediataalizzazione senza dover passare
per il software di simulazione. Utilizzando il pragnma invece, l'utente puo scegliere

di visualizzare una serie di informazioni(tensiannodi, potenze, direzione dei flussi di

potenza,....) utili per la comprensione dei risultati

Schema della rete del file dati. EHV Network 1.m Nbase = 100.000 MVA Data LF = 18-Jan-2011 20:00:00 Cambia Impostazioni )

®

semmreeBlurses
H100

306 E;
1= ]2 e U

305 303 302 [TEx M332 MN333 334 MI118

Q)

ccs R IR o e A P W29 e (=33 e

o

E 2 Taze T30

1106 M0 [R5 3E)
309 M312 M6 M7
X0}

N313

1106 M35 314

101 Wam EE
% hd L
109 B

M324 M2

MN323 342 M325

"“”3| it e e ‘

| Corregai Spezzate ‘

Figura 3.11: LABSEE-Schema Rete

PROFILI-GIORNALIERI
In questo foglio vengono rappresentati i dati relati profili di carico e di generazione
che l'utente puo scegliere di applicare. Questiilpreono basati sulle 24 ore e viene
fornito un coefficiente per ogni mezzora (24h xh),%5i ha la seguente struttura:
« Tipo di profilo : tipologia di profilo e stringa di richiamo
o CostantgCOST)
Idroelettrico(HYDRO)
Fotovoltaico(PV)
CogenerazionéCHP)
Domestico(DOM)
Industriale(IND)
CommercialgCOM)
Interruzione dINTa)
Interruzione KINTDb)

O O O o o o o o
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o Interruzione dINTc)

o Interruzione INTd)
Per utilizzare un diagramma giornaliero basta insda stringa di richiamo nelle
schede:

-Gen—>DPDay
-Car>DCDay

Questa suddivisione e visibile in figura 3.12.

PROFILI GIORNALIERI (24h x 0,5h)

Tipo di profilo: COSTANTE IDROELETTRICO FOTOVALTAICO  COGENERAZIONE DOMESTICO INDUSTRIALE COMMERCIALE INTERRUZIONEa INTERRUZIONED INTERRUZIONEc INTERRUZIONEd

Codice---------" > "COST" "HYDRO" "PV" "CHP" "DOM" "IND" "com" "INTa" "INTb" "INTC" "INTd"
0.00 1 0,6585 0 0,2] 0,2459) 0,361 0,51599) 1 1 1 1
0.30 1 0,7317] 0 0,15 0,2738 0,442 0,50558| 1 1 1 1
1.00 1 0,6585 0 0,1 0,2801] 0,407, 0,53951] 1 1 0 1
130 1 0,7317, 0 0,1] 0,2837, 0,418 0,54857 1 1 1 1
2.00 1 0,6585 0 0,]] 0,2856) 0,472 0,52386 0 1 1 1
230 1 0,6585 0 0,]] 0,3009) 0,401 0,51819 0 1 1 1
3.00 1 0,7317 0 0,]] 0,301 0,511 0,4996 0 1 1 1
3.30 1 0,6585 0 0,]] 0,2959) 0,537 0,49939 0 1 1 1
4.00 1 0,7317] 0 0,1 0,3015) 0,623 0,51885] 0 1 1 1
4.30 1 0,6585 0 0,1 0,3248 0,595 0,52778] 0 1 1 1
5.00 1 0,7317] 0 0,3] 0,3296) 0,551 0,57146| 1 1 0 1
5.30 1 0,7317] 0 0,5 0,3925) 0,576 0,57265] 1 1 1 1
6.00 1 0,8049 0 0,7 0,3969) 0,686 0,60039 1 1 1 0
6.30 1 0,7317, 0 0,9 0,4735) 0,685 0,59935 1 1 1 0
7.00 1 0,7317 0 0,9 0,4783) 0,842 0,71323 1 1 1 0
7.30 1 0,7317 0 0,9 0,6084 0,818 0,7349%4 1 1 1 0
8.00 1 0,8049 0 0,9 0,6072) 0,871 0,88572 1 1 1 0
8.30 1 0,7317] 0,196875 0,7] 0,659) 0,884/ 0,8828 1 1 1 0
9.00 1 0,6585 0,196875 0,5 0,651} 0,851 0,8529 1 1 0 0
9.30 1 0,6585 0,5625) 0,3] 0,5952) 0,945 0,84522| 1 1 1 0
10.00 1 0,7317] 0,565} 0,2] 0,5947) 0,899 0,88447] 1 1 1 0
10.30 1 0,6585 0,673125 0,]] 0,4977, 0,89 0,86337 1 1 1 0
11.00 1 0,7317, 0,675 0,2) 0,4952) 0,819 0,93782 1 1 1 0
1130 1 0,6585 0,999375 0,3 0,5487, 0,823 0,95847 1 1 1 0
12.00 1 0,6585 0,99875) 0,5 0,5461] 0,886 0,90091 1 1 1 0
1230 1 0,7317] 0,908125 0,5 0,5907, 0,904/ 0,91737] 1 1 1 0
13.00 1 0,6585 0,909375 03] 0,5937) 0,984/ 0,88407] 1 1 0 0
1330 1 0,7317] 0,793125 0,2] 0,6091] 0,968 0,91921] 1 1 1 0
14.00 1 0,6585 0,796875 0,1 0,6094) 0,94 0,87874) 1 1 1 0
1430 1 0,6585 0,465625 0,1] 0,6045) 0,977 0,86865 1 1 1 0
15.00 1 0,7317, 0,463125 0,]] 0,6078| 0,984 0,81798 1 1 1 0
1530 1 0,6585 0,165 0,1] 0,6291] 0,982 0,80421 1 1 1 0
16.00 1 0,6585 0,166875 0,]] 0,6278) 0,851 0,79778 1 1 1 0
16.30 1 0,5853 0 0,2] 0,8671] 0,865 0,82951] 1 1 1 0
17.00 1 0,6585 0 0,3] 0,8662) 0,805 0,77992| 1 0 0 0
17.30 1 0,7317] 0 0,5 0,9371] 0,824/ 0,81521] 1 0 1 0
18.00 1 0,6585 0 0,7] 0,9438 0,745 0,76068| 1 0 1 1
1830 1 0,8781 0 0,8] 0,9941] 0,782 0,76451] 1 0 1 1
19.00 1 0,6585 0 0,9 0,9883] 0,684 0,68233 1 0 1 1
19.30 1 0,7317 0 0,9 0,8831] 0,63 0,67811 1 0 1 1
20.00 1 0,6585 0 0,9 0,8824 0,655 0,67654 1 0 1 1
20.30 1 0,7317 0 0,9 0,8284) 0,714 0,66874 1 0 1 1
21.00 1 0,6585 0 0,9) 0,8312) 0,721 0,68102] 1 1 0 1
21.30 1 0,6585 0 0,8] 0,7417, 0,712 0,69277] 1 1 1 1
22.00 1 0,7317] 0 0,7] 0,749 0,628 0,64869) 1 1 1 1
2.30 1 0,6585 0 0,6} 0,6163) 0,707, 0,61663] 1 1 1 1
23.00 1 0,6585 0 0,5 0,6158) 0,556 0,57878 1 1 1 1
23.30 1 0,5853 0 0,4 0,4501| 0,501 0,55831 1 1 1 1
24.00 1 0,6585 0 0,2 0, 2459| 0,361 0,51599 1 1 1 1

Figura 3.12: LABSEE-Profili giornalieri
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Inoltre in questo stesso foglio sono forniti a pwaopo informativo gli andamenti
grafici per ogni tipologia di profilo. A titolo d&mpio € mostrato in figura 3.13
I'andamento del profilo giornaliero fotovoltaico.

PROFILO FOTOVOLTAICO

11
1
0,9 /
08 /l \
207
£ s /~ \
£ o, ~ \
gos A
g [
o 04 I
03 \
0,2 (o=
0,1 N\
0 / \
000 100 200 3.00 400 500 ©€.00 7.00 800 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 0.00
h

Figura 3.13: Andamento profilo giornaliero fotovadico

PROFILI SETTIMANALI

Analogamente al caso precedente, sono mostratfilipdi carico e di generazione
settimanali. Si tratta di 7 coefficienti, uno pegno giorno della settimana(7G x 1G)
partendo dal lunedi e arrivando alla domenica e sodivisi in queste tipologie:

« Tipo di profilo: tipologia di profilo e stringa di richiamo
o Industriale(IND)
CommercialgCOM)
Domestic Econom{DOMe)
Domestic Unrestricte(OMu)
Misto (MIX)
Eolico (WIND)
Idroelettrico(HYDRO)
Fotovoltaico(PV)
CogenerazionéCHP)
Generazione Mist€GMIX)

O O O O o o o o o

Per scegliere un profilo settimanale basta inségirgtringa di richiamo nelle seguenti
schede:

-Gen>DPWeek

-Car>DCWeek
La figura 3.14 mostra le tipologie di profili set@nali.

66



Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

PROFILI SETTIMANALI (76 x 16)

Tipo Profilo

Codige------

Lunedi
Martedi
Mercoledi
Giovedi
Venerdi
Sabato
Domenica

INDUSTRIALE COMMERCIALE DOMESTIC ECONOMY DOMESTIC UNRESTRICTED MISTO EOLICO IDROELETTRICO FOTOVOLTAICO COGENERAZIONE GENERAZIONE MISTA
-> "IND" "com" "DOMe" "DOMu" "MIX" "WIND" "HYDRO" "PV" "CHP" "GMIX"
0,872874369  0,693424536) [],978052213| 0,953834744| 0,940000305| 0,552947279|  0,911149331] 0,635891816) 0,916189455 0,900544282
0,957793173|  0,706468501 [],992034548| 0,953475825| 0,980025379| 0,558544952] 0,89124031 0,610392379 0,90274179 0,891428618
0,991967807|  0,731109771 0,997054448) 0,952632893| 0,996266608| 0,512125029|  0,836150784) 0,631371142 0,916022738 0,875594986
0,991814083)  0,734143406 0,997358062| 0,951930853| 0,997079338| 0,489072897|  0,826408529 0,684930253 0,926075803| 0,876310269)
0,975338044)  0,718788993; 0,99508079 0,954987313| 0,987102306| 0,532684425|  0,794376374) 0,715932535 0,90074305 0,866582684]
0,129348467)  0,977515339 0,962563292) 0,90473626| 0,812529269] 0,505174702) 0,82832309 0,70743995 0,921823673 0,879287953
0,111515398  0,360608258 0,880974624) 0,989465982  0,57972035] 0,58063053|  0,903176437] 0,637379789 0,926404839 0,898571049

Figura 3.14: LABSEE-Profili Settimanali

Anche in questo caso sono forniti gli andamentfigraei profili settimanali e a titolo

d’esempio riporto I'andamento del profilo settiminiadustriale nella figura 3.15.

208

o 01

PROFILO INDUSTRIALE
_ S
= N
N
AN
AN
AN
N
~
2 3 4 5
Giorni

Figura 3.15: Andamento profilo settimanale Industie

PROFILI MENSILI
| profili di carico e di generazione mensili conieio in 12 coefficienti, cioé uno per

ogni mese dellanno(12M x 1M) e sono suddivisi ueste tipologie:

Tipo di profilo: tipologia di profilo e stringa di richiamo

0

O O O O o o o o

0

Industriale(IND)

CommercialgCOM)
Domestic Econom{DOMe)

Domestic Unrestricte(OOMu)
Misto (MIX)

Eolico (WIND)

Idroeletrrico(HYDRO)
Fotovoltaico(PV)

CogenerazionéCHP)
Generazione Mist€GMIX)
Per scegliere un profilo mensile basta inseriresttenga di richiamo nelle seguenti
schede:

67




Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

-Gen>DPMonth
-Car>DCMonth

La figura 3.16 mostra le tipologie di profili melsi

PROFILI MESILI (12M x 1M)

INDUSTRIALE COMMERCIALE DOMESTIC ECONOMY DOMESTIC UNRESTRICTED MIXTURE EOLICO  IDROELETTRICO FOTOVOLTAICO COGENERAZIONE GENERAZIONE MISTA

Codigg---------3 "IND" "com" "DOMe" "DOMu" "MIX"  |"WIND" "HYDRQ" "V "CHp" "GMIX"

GENNAIO 0,783915568) 1,357715775 1,036312453) 1,032356293) 0,6016647) 0,3016978]  1,180738516]  0,197696042 0,951941465 0,510442065
FEBBRAIO 0,826979878)  1,393482152 1,029299596) 0,982302181] 0,6043479| 0,6192783  0,960998604]  0,572774605 0,906227533 0,520378491
MARZO 1,110591351]  0,974790583 09737723 0,722747038| 0,5432034] 0,7966889)  1,132543395|  (0,791462519 0,929675481 0,574722661
APRILE 0,976712179)  0,820794573 0,881369737 0,590587877] 0464707 0,5526345 0,73353632)  0,772879502 0,832299201 0,470779859
MAGGIO 0,91257745)  0,767168319 0,839805469) 0,550121555| 0,441878| 0,4995948)  1,377534687|  1,070426128 1,022334853 0,600977418
GIUGNO 0,954370784)  0,765636808 0,832988049 0,499231209] 04404902 0,5043614]  1,567580534|  1,596843907 0,951999232 0,627068872
LUGLIO 0,958195032)  0,758047081 0,825045124) 0481727169] 04346799 0395948  1,170925148|  1,145128525 0,901710835 0,538757581
AGOSTO 0,927158108)  0,736101982 0,821302599 0,482156271] 0,4274686( 0,6201313)  0,950235815  1,004874739 0,933591954 0,53563855)
SETTEMBRE | (0,947323029] 0,792608748 0,851301689 0,5151665] 0,4475773) 0,4817097]  1,159716442]  0,969435335 0,843928158 0,527993325
OTTOBRE 1,077854016) 0,91237524| 0,963358137) 0,549461883| 0,5004379| 0,3852829)  0,790429034|  0,565299131 1,017106099 0,491436054
NOVEMBRE | 0,812303053) 1,403062448| 1,027318452, 0,919146595| 0,5921549| 0,3124583  1,375727617|  0,189810008 0,94489088 0,5360029
DICEMBRE | 0,776113226) 1,335315804| 1,036856578) 1,015675871) 0,5965193) 0,6492026]  1,519392154)  (,195975538 0,91035687, 0,588646819

Figura 3.16: LABSEE-Profili Mensili

In modo analogo ai precedenti profili, vengono foranche gli andamenti grafici per

ciascuna tipologia. Un esempio e riportato in feg8rl7.

PROFILO FOTOVOLTAICO
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0.2 N
01
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Mesi

12

Figura 3.17: Andamento profilo Mensile Fotovoltaico
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3.1.3 Conversione dal formato UKGDS al formato |8

Per passare dal formato UKGDS al formato LABSEE®io dovute eseguire alcune
operazioni di conversione dei dati per rendere adibite il modello con il programma
sviluppato in ambiente Matlab. Le operazioni di \eensione sono state eseguite nei
seguenti fogli:

e Trasfo
* Linee

Vengono di seguito elencate le operazioni fatte q&enere i parametri convertiti,
elencando per primo i parametri forniti nei mod&lKGDS(solo quelli necessari alla
conversione), poi i parametri risultanti dopo lanwersione necessari al programma e
infine il procedimento per ottenerli.

TRASFO

Dati forniti nel modello UKGDS[p.u], x[p.u.], TM1[MVA](potenza nominale del
trasformatore), SMB[MVA](potenza base di sistema)

Dati necessari al programmiaz [p.u.], Pec [p.u.]

Le resistenze e le reattanze fornite nel modelld3DIS sono espresse come gia detto,
in p.u di sistema; per ricavarevace lapccin p.u., € necessario trasfomarex in p.u.

di macchina. Prendendo come riferimento il primadel trasformatore collegato a
triangolo, come tensione base la tensione nomipaiearia e come potenza base la
potenza base di sistema, € possibile esprimessistenza in questo modo:

_ ZE:EEJ.‘I
R=r-—=3— [ (3.1)

Dove

LV
Zpasera = 3% :'r::'i [ﬂ]

Ny (3.2)
Ver = Vi [V] (33)
Ny, =5MEB[V4] (3.4)

E quindi
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(3.5)

— [0]
Ny

In modo analogo € possibile ricavare il valoreaedattanza che risulta:
153
¥ = xa 1m

(3.6)

p.u. di macchina e cio e esprimibile mediante lazieni 3.8 e 3.10:
R

r=3= [p.1]

fneal

A questo punto si devono esprimere i valori distsiza e reattanza appena trovati in

(3.7)
E quindi
r=Rx—z [p.u]
G (3.8)
Con

£, =TM1 [VA] (3.9)

In modo analogo si ricava il valore della reattaolza risulta:
B,
x=X+— I[p.ul

G4 (3.10)

trasformatore espresso in p.u.:

= ¥ Tn: + -X: [??-1{-]

A questo punto si ricava il valore del modulo deipedenza equivalente del
(3.12)

Essendo in p.u. risulta immediato dire che,
Vee = Z [p-u.]

(3.12)
Pee =7 o]

(3.13)
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| valori di tensione primaria e secondaria sonavati dal foglio “Buses” del modello
UKGDS. Un fattore importante da considerare € #ocan cui si presentino due
trasformatori in parallelo. Per il momento il pragrma non € in grado di gestire il
parallelo e pertanto, qualora si presentasse quastm dovranno essere sostituiti con
un singolo trasformatore equivalente. Due trasféomgrossono essere connessi in
parallelo[7] se:

1) Entrambi i trasformatori sono alimentati da una stessa linea primaria ed
erogano potenza alla stessa linea secondaria

2) Entrambi hanno lo stesso rapporto di trasformazionein questo modo non si ha
circolazione di corrente nei secondari nel funzroaato a vuoto

3) Entrambi appartengono allo stesso gruppp per trasformatori in parallelo
appartenenti allo stesso gruppo e aventi stessportp si trasformazione non vi
sono differenze vettoriali fra le tensioni di ogingola maglia del secondario del
circuito equivalente, essendo le due terne coimtidein opposizione di fase: per
cui non vi & alcuna corrente di circolazione. &gete cambiano i sensi di
avvolgimento delle bobine, o se si scambiano i ettirsl'ingresso con quelli di
uscita di un avvolgimento, o se i collegamenti daglolgimenti sono diversi (per
esempio uno &y e l'altro € Yd si producono delle correnti di circolazione che
possono danneggiare i trasformatori. Le due temite densioni secondarie non
potendosi sovrapporre danno differenze di tensiwile singole maglie ed elevate
correnti.

4) Entrambi hanno la stessa’--% : in questo modo la corrente che andra al carico si
ripartisce in modo proporzionale alle rispettivégmze nominali. In caso contrario €
piu caricato il trasformatore con tensione di carmito piu bassa

5) Entrambi hanno lo stesso fattore di potenza di codcircuito: in questo modo le
singole correnti secondarie sono in fase tra loro.

La verifica contemporanea delle condizioni 4 e plioa che i trasformatori abbiano lo
stesso triangolo di cortocircuito.

Seguendo queste considerazioni, la rappresentadiodee trasformatori in parallelo
avviene mediante la sostituzione con un trasforreagquivalente avente come potenza
nominale la somma delle singole potenze dei trasditori e stesséi:-. Per mantenere
in modo automatico il calcolo @&:- e P-- si dovranno inserire come dati inizial2 e
x/2; in questo modo viene mantenuta uguali-da Per identificare tale cambiamento, a
puro scopo informativo e stata inserita una striag@anco dei dati del trasformatore
interessato. Un esempio e mostrato in figura 3.18.
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R X Nbase R X r X z
[pu] S. [pul S. [VA] [Ohm] [Ohm] [pul M.  [pu] M. [pu] M.
Trasformatore in Parallelo( 0 0,125 100000000 0,00000 21,78000 0,00000 0,07500 0,07500

0,3813 2,9777 100000000 4,15236 32,42715 0,00953 0,07444 0,07505
0,5172  4,0186 100000000 5,63231 43,76255 0,01034 0,08037 0,08103
0,0728  0,1039 100000000 0,79279 1,13147 0,01092 0,01559 0,01903
1,579 12,1204 100000000 17,19531 131,99116 0,00790 0,06060 0,06111
1,579 12,1204 100000000 17,19531 131,99116 0,00790 0,06060 0,06111
0,1514 1,6144 100000000 1,64875 17,58082 0,00757 0,08072 0,08107
0,0917 1,0553 100000000 0,99861 11,49222 0,00917 0,10553 0,10593
0,0343  0,8925 100000000 0,37353 9,71933 0,00858 0,22313 0,22329
0,0343  0,8925 100000000 0,37353 9,71933 0,00858 0,22313 0,22329
0,3837 2,9969 100000000 4,17849 32,63624 0,00959 0,07492 0,07553
2,7139 20,7808 100000000 29,55437 226,30291 0,01357 0,10390 0,10479
2,7139 20,7808 100000000 29,55437 226,30291 0,01357 0,10390 0,10479
0,7967  6,1753 100000000 8,67606 67,24902 0,00797 0,06175 0,06226
Trasformatore in Parallelo( 0,19185 1,49845 100000000 2,08925 16,31812 0,00959 0,07492 0,07553
2,7139 20,7808 100000000 29,55437 226,30291 0,01357 0,10390 0,10479
0,7431  5,7596 100000000 8,09236 62,72204 0,00743 0,05760 0,05807
0,0944 1,0869 100000000 1,02802 11,83634 0,00944 0,10869 0,10910
0,7431  5,7596 100000000 8,09236 62,72204 0,00743 0,05760 0,05807
0,5795  4,4919 100000000 6,31076 48,91679 0,00869 0,06738 0,06794
1,0101  7,7911 100000000 10,99999 84,84508 0,01010 0,07791 0,07856

Figura 3.18: Conversione dei dati dei trasformatori

Le relazioni determinate in precedenza sono iresariExcel come funzioni in modo
da rendere il processo di conversione automatipardmetri identificati dal colore
rosso sono quelli che si ottengono applicandolézi@ni viste prima mentre gli altri
sono i dati di partenza.

LINEE

Dati forniti nel modello UKGDSr[p.u], x[p.u.], b[p.u.], SMB[MVA](potenza base di
sistema), d[km]

Dati risultanti dopo la conversiongQ2/km], [[H/km], c[F/km], g[S/km]

Come nel caso precedente, i parametri delle lio@e $orniti in p.u. di sistema[8] e lo
scopo e quello di ricavare i parametri kilometri§ii. procede in modo analogo ai
trasformatori. Per prima cosa si deve calcolavalibre dellimpedenza base di sistema:
V3

Lpgse = w—ﬁ

¥ hase (3.14)

E immediato ricavare i parametri richiesti.

Resistenza kilometrica
Ty * Lpace

roo = war Zoase
bl d (3.15)
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Dove:
d= lunghezza linea [km]

Induttanza kilometrica:

Xpu) * Lhase

xl l}f_ml = g

Quindi:

xlpg
.
rl  2-7-f

Dove
f = frequenza [Hz]
Capacita kilometrica

. _ __B
e lﬂ%] Zi:lase +d

Quindi:

L%l 2T f

(3.16)

(3.17)

(3.19)

(3.18)

Spesso nei modelli UKGDS sono forniti valori nuli suscettanza( probabilmente é
un’opera di mascheramento dei dati originali), applicati a queste relazioni fornivano
capacita nulle. Per questo motivo, per renderecpimpleto il modello si € pensato di
assumere questo criterio: se la capacita calc@atalla, si imposta come capacita
kilometrica 1] nf ] altrimenti si usa la capacitalalata. Questa operazione viene
mostrata mediante una stringa "MODIFICA AUTOMATICAiel caso di capacita

calcolata nulla e “NON MODIFICARE” nel caso conimrCio e visibile nella figura

3.19.
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Conduttanza

In assenza di informazioni si assume uguale a zero.

R X B Nbase  Zbase f C(calcolata) Controllo:  Se C=0si assume in automatico----> C=1E-09
[pu]lS.  [pu]S. [pu]S. [VA] [Ohm]  [Hz] [F\km] Altrimenti C=C calcolata
0 0,001 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,213 0,284 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,091 0,121 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,227 0,302 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,104 0,199 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,128 0,094 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,1 0,225 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0 0,001 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,056 0,041 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,002 0,001 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,507 0,374 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,216 0,287 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,03 0,026 0,002 1,00E+08 1,09E+01 50 2,73E-07 NON MODIFICARE
0,031 0,032 0,001 1,00E+08 1,09E+01 50 1,48E-07 NON MODIFICARE
0,517 0,376 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,079 0,106 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,009 0,007 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,166 0,121 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,228 0,227 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0 0,001 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,336 0,27 0,006 1,00E+08 1,09E+01 50 1,42E-07 NON MODIFICARE
0 0,001 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0 0,001 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,538 0,733 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
1,126 0,873 0,001 1,00E+08 1,09E+01 50 1,25E-08 NON MODIFICARE
0,944 0,657 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,045 0,02 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,238 0,173 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,053 0,023 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,094 0,11 0,001 1,00E+08 1,09E+01 50 7,92E-08 NON MODIFICARE
0,039 0,039 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,083 0,083 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,113 0,1 0,002 1,00E+08 1,09E+01 50 1,39E-07 NON MODIFICARE
0,153 0,203 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,149 0,108 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,4 0,291 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,401 0,292 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,088 0,088 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,026 0,016 0,001 1,00E+08 1,09E+01 50 3,25E-07 NON MODIFICARE
0,098 0,221 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,216 0,287 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,208 0,398 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA
0,226 0,164 0 1,00E+08 1,09E+01 50 0,00E+00 MODIFICA AUTOMATICA

Figura 3.19: Conversione dei dati delle linee

Le relazioni determinate in precedenza sono iresamitExcel come funzioni in  modo
da rendere il processo di conversione automaticprotessi di conversione sono
effettuati a fianco dei dati dei trasformatori dleldinee rispettivamente e da come si
puo notare nelle figure 3.18 e 3.19, non essendessuno sfondo giallo nelle celle,
implica che questi dati non sono utilizzati dalgraamma.
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3.2 Profili di carico e di generazione

3.2.1 Profili UKGDS

Il progetto UKGDSJ2] fornisce tre tipologie generdl profili, reperibili direttamente
dal sito del progetto sotto la vockrofiles’ e sono cosi suddivisi:

e Profili Giornalieri (24h x 0,5h)
* Profili Annuali (365d x 1d)
» Profili Annuali (8760h x 0,5h)

Ciascuna di queste tipologie si presenta come giiof&xcel suddiviso in piu schede.

Profili Giornalieri (24h x 0,5h)
| profili giornalieri si presentano come un fogkxcel suddiviso in 12 schede e sono:

- Introduction
- Profiles

e poi tutte le rappresentazione grafiche dei simofili cioe

- Small hydro

- Pv(fotovoltaico)

- Chp(cogenerazione)
- Domestic

- Industrial

- Commercial

- Outage A

- Outage B

- Outage C

- Outage D

Nel foglio “introductior’ & presentata una breve descrizione dei profidtt&la voce
“profiles’ troviamo una serie di coefficientiluno ogni mez#) per ognuno dei tipi
detti in precedenza e anche il valore massimoalibre minimo il valore medio. In
figura 3.20 sono riportati i primi 11 coefficientioe da mezzanotte fino alle 5 del
mattino.
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Profile Time Multipliers (PTM) Profile Types (PTY)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Profile Descriptions (PDE)
Constant  Small Hyd PV CHP Domestic Industrial Commerci Outage A Outage B Outage C Qutage D
Profile Time (PTI)  One 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Max b 1" 0,878170,999375" 09" 09941" 0,984" 0,95847" 1" 1" 1" 1
Average | 1" 0,695170,198659" 0,428125" 0,579788" 0,727333" 0,715016"  0,875"0,833333"  0,875" 0,5
Min b 1" 0,5853" [ 01" 02459" 0,361" 0,49939" o” o” o” 0
Zero 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00 1 06585 0 0,2  0,2459 0,361 0,51599 1 1 1 1
0.30 10,7317 0 0,15  0,2738 0,442 0,50558 1 1 1 1
1.00 10,6585 0 0,1  0,2801 0,407  0,53951 1 1 0 1
1.30 10,7317 0 0,1 0,2837 0,418 0,54857 1 1 1 1
2.00 1 0,6585 0 0,1 0,2856 0,472 0,52386 0 1 1 1
2.30 1 0,6585 0 0,1  0,3009 0,401 0,51819 0 1 1 1
3.00 10,7317 0 0,1 0,301 0,511  0,4996 0 1 1 1
3.30 10,6585 0 0,1  0,2959 0,537  0,49939 0 1 1 1
4.00 10,7317 0 0,1 0,3015 0,623 0,51885 0 1 1 1
4.30 10,6585 0 0,1 0,3248 0,595 0,52778 0 1 1 1
5.00 10,7317 0 0,3  0,3296 0,551 0,57146 1 1 0 1

Figura 3.20: Profili giornalieri(24h x 0,5h) UKGDS

In figura 3.21 e riportato un esempio di andamemédico per il profilo industriale.

Industrial

0,9 -
0,8 -
0,7 +
0,6 1
0,5 +
0.4 +
0,3 -
0,2 A
0.1 1

Relative Output

0.00 6.00 12.00 18.00 0.00

Time
Figura 3.21: Andamento profilo industriale giornaéiro UKGDS

Le tipologie "Outage” sono profili che rappresemtanomenti di distacco del carico o
della generazione (del tipo on\off) in diverse atella giornata e possono essere
personalizzati a libera scelta.

Profili Annuali (365d x 1d)
| profili annuali si presentano come fogli Excetldivisi in due schede:

- Introduction
- Profiles

76



Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

Sono forniti 365 valori(uno per giorno) e servonmdicare la variabilita del carico o
della generazione durante l'anno. Anche in quesisoctroviamo informazioni
riguardanti il valore massimo, il valore minimolevalore medio di ogni tipologia di
profilo. A titolo d’esempio sono mostrati i primi3/alori per ogni tipologia nella figura

3.22 che corrispondono al mese di gennaio.

Profile Time Multipliers (PTM)  |Profile Types (PTY)
1 2 3 4 5 6 7

10

Profile Descriptions (PDE)

Domestic Ec Domestic Ur Industrial ~ Commercial Mixture ~ Wind Small Hydro PV

CHP

Gen.Mixture

Profile Time (PTI)  One 1 1 1 1 1 1 1

a

Zero 0 0 0 0 0
0,50925666 ~ 0,588525 0,07663551 0,22471928 0,34978411
0,51660319 0,58767537 0,07683086 0,22620323 0,35182816
0,59415238 0,57667712 0,53334836 0,72180941 0,60649682
0,59915721 0,57091927 0,53933154 0,73780962 0,61180441 0,12754167
0,59936347 0,58185961 0,54109558 0,7367906 0,61477732 0,15042708
0,57552017 0,53100817 0,07846788 0,74504695 0,48251079 0,04237917 0,23525833
0,52729111 0,58566923 0,07673988 0,23982764 0,35738196 0,10722708 0,33332708
0,59646405 0,57738345 0,53766472 0,72418906 0,60892532 0,06757083 0,92884375
0,60013306 0,58110714 0,53889441 0,74053379 0,6151671 0,16078542 0,77234792
0,60349759 0,58207912 0,53636398 0,74280242 0,61618578 0,08052708 0,66002708
0,60099845 0,5816398 0,53559338 0,74470322 0,61573371 0,0304 0,73170417
0,59987492 0,58020929 0,53515471 0,74420612 0,61486126 0,12437083 0,58485833
0,57629361 0,52843809 0,07927395 0,74791147 0,48297928 0,07230625 0,52033333
0,52735879 0,58565655 0,07656191 0,23963608 0,35730333 0,00119792 0,50406667
0,59695786 0,57750595 0,53126259 0,72727353 0,60824998 0 0,78810625
0,60152779 0,58003118 0,53416471 0,7402764 0,61400002 0 0,66056875
0,60097362 0,57812189 0,53552449 0,73684561 0,6128664 0,15465625 0,77539792
0,60227504 0,57694794 0,53596709 0,73869802 0,61347202 0,09347917 0,87754375
0,60354847 0,57550396 0,53575226 0,73673418 0,61288472 0,37459167 0,92225833
0,58123211 0,52601495 0,07896753 0,74643013 0,48316118 0,2901875 0,97255
0,53051753 0,57960336 0,07706735 0,23979823 0,35674662 0,33320208 0,96390833
0,59793842 0,57085433 0,53367444 0,72399152 0,60661468 0,41608333 0,96238333
0,60082784 0,57280923 0,53787455 0,73927314 0,61269619 0,43229375 0,96390833
0,59851179 0,57506547 0,53844664 0,74076113 0,61319626 0,23754792 0,96746667
0,59581159 0,57540944 0,53699533 0,74261411 0,61270762 0,27977708 0,96289167
0,59677674 0,5719369 0,53719462 0,74074495 0,6116633 0,49193542 0,93290208
0,57421119 0,52144478 0,07881091 0,7494231 0,4809725 0,28810417 0,93137708
0,52505935 0,57684307 0,07690937 0,24039966 0,35480286 0,12991042 0,96289167
0,59260746 0,56819393 0,53057981 0,66037754 0,58793969 0,34513125 0,92833958
0,59511645 0,57002354 0,53650112 0,73918908 0,61020755 0,24077083 0,9634
0,59413944 0,57127213 0,53558032 0,74045924 0,61036278 0,20288542 0,95781042

Figura 3.22: Profili annuali(365d x 1d) UKGDS
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In questo caso non sono forniti gli andamenti grafi

Profili Annuali (8760h x 0,5h)

1

Max  10,60354847" 0,58852570,73291233" 0,8639726"0,61744875"0,83967292"  0,9725570,34197083"
Average 10,5195133170,35846121"0,45299458 70,49424012" 0,4563023" 0,271144" 0,6862627"0,09512908"0,85123823" 0,4807548
Min Y 0,414936370,18933386" 0,059338670,1590277770,24352317" [ 0" 0,008125"

0
0,01410213
0,01047708
0,03545833
0,03602708
0,02374583
0,04060208
0,03178542

0,0238625
0,02310625
0,03906667

0,008125
0,04084792

0,0081375
0,01172917
0,02159792
0,01717292
0,04342083
0,03613333
0,01935625
0,04135417
0,02550833
0,01150417
0,01513333

0,012775
0,01209583
0,01081458
0,03060833
0,018175
0,04612292

0,0332625

0,03994583

1

17

OV

0
0,80676383
0,9028
0,94446667
0,9895875
0,96355625
0,94273125
0,98091042
0,97049792
0,91666667
0,8697875
0,899325
0,8489375
0,83156458
0,8333
0,8333
0,8333
0,8333
0,8333
0,3784625
0,79512083
0,82635833
0,8333
0,91322083
0,92017083
0,9167
0,9149625
0,8941125
0,9010625
0,9028
0,9167
0,86807917

1
0,66860542

0,22787

0
0,30963064
0,32899583
0,33378542
0,33063125
0,32754583
0,35219417
0,39065
0,498155
0,47458125
0,42988167
0,43391083
0,41980292
0,38646833
0,37005875
0,42860083
0,40220833
0,461355
0,46809125
0,43893375
0,5198425
0,52979542
0,54465417
0,56491125
0,52759208
0,53429292
0,57012292
0,52884042
0,50240792
0,54447875
0,53082667
0,51374417

Questa categoria di profili corrisponde sempreigd#ili annuali con la differenza che
sono rappresentati in modo diverso, cioe é fonmitavalore ogni mezz'ora nell’anno. Si
ha cosi un elevato numero di coefficienti ma chgprasentano nel modo migliore
'andamento annuale del carico o della generazilbheglio Excel si presenta mediante

due schede:
- Introduction
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- Profiles
Anche in questo caso non sono forniti gli andameguafici.

3.2.2 Profili LABSEE

| profili LABSEE sono gia stati descritti nel parafp 3.1.2. Di seguito sara descritto il
processo di conversione dai profili UKGDS, che sireso necessario poiché il
programma di calcolo necessita di 3 fattori petillzzo dei profili che sono:

- fdcgay: fattore giornaliero
- fdcyeek fattore settimanale
- fdcmonth: fattore mensile

Profili Giornalieri (24h x 0,5h)

Per questo tipo di profili non & stato necessaessnn tipo di conversione in quanto il
programma di calcolo gia supportava la letturaukgti dati. Quindi ogni coefficiente
visibile in questo foglio rappresenta il fattofelCqay”.

Profili Settimanali (7G x 1G)

Il progetto UKGDS non fornisce nulla a riguardoatettipologia € stata dedotta per via
analitica partendo dai profili forniti. Cio di cul programma ha bisogno, € un
coefficiente del tipo fcyeek' per identificare il giorno a cui ci si riferisc&uindi
I'obiettivo € stato quello di ricavare per ognidipgia di profilo 7 coefficienti, uno per
ogni giorno della settimana. Per prima cosa siti fana suddivisione dei coefficienti
dei profili annuali (365d x 1d) in modo differen& progetto UKGDS mettendo in
risalto i vari giorni della settimana, anziché riviaesi come riportato in figura 3.23.
L’esempio riportato riguarda il profilo “DomesticcBhomy” e come si nota in figura,
per ogni settimana é stato trovato il valore massitnquesto punto si & proceduto con
una normalizzazione, cioé si € diviso ogni coediite della settimana per il massimo
settimana di appartenenza, ottenendo cosi una dexialori normalizzati riportati in
figura 3.24(si sono ottenuti tutti i coefficentinaalizzati per il lunedi, martedi, ecc....).
Si e proceduto poi con il calcolo della media dtituvalori del lunedi, del martedi,
ecc....ottenendo i coefficienti per ogni giorno dedkttimana come riportato in fondo
alla figura 3.24, ovver urkw» , kmar, ecc.... che rappresentano proprio il coefficiente
"fdcweek -Questa operazione € stata eseguita per tuttifilipr
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DOMESTIC ECONOMY
Codice------ > "DOMe"
Lunedi Martedi Mercoledi Giovedi Venerdi Sabato Domenica max settimanz
GEN 0,509257 0,516603 0,594152 0,599157 0,599363 0,57552 0,527291 0,599363475
0,596464 0,600133 0,603498 0,600998 0,599875 0,576294 0,527359 0,603497587
0,596958 0,601528 0,600974 0,602275 0,603548 0,581232 0,530518 0,603548467
0,597938 0,600828 0,598512 0,595812 0,596777 0,574211 0,525059 0,600827845
FEB 0,592607 0,595116 0,594139 0,592886 0,591787 0,571047 0,518959 0,595116445
0,588645 0,591637 0,593379| 0,592656 0,591542 0,566457 0,516889 0,593378932
0,588394 0,593079 0,592248 0,591096 0,591243 0,565318 0,516597 0,593079239
0,586973 0,588385 0,587424| 0,586575 0,587294 0,56255 0,513449 0,588384875
MAR 0,579716 0,581926 0,584501 0,584501319
0,575539148
0,561671413
0,554229736
APR 0,471837 0,542139824
0,530495 0,536876 0,536752| 0,534845 0,53239 0,509254 0,463794 0,536876177
0,520493 0,52171 0,518986/ 0,52124 0,455093 0,449685 0,448367 0,521709578
0,444507 0,500506 0,50343| 0,502519 0,501037 0,487603 0,443122 0,503429873
0,495028 0,501704 0,500045 0,498499 0,497292 0,485856 0,441636 0,501703881
MAG 0,492491 0,496858 0,49591 0,493601 0,492468 0,478369 0,436169 0,496858261
0,432365 0,489332 0,490803 0,49076 0,488954 0,476985 0,434731 0,490803111
0,482882 0,485954 0,484507 0,48568 0,483717 0,470418 0,429429 0,485954376
0,478977 0,482007 0,48128 0,482143 0,482013 0,468867 0,427992 0,482143263
GIU 0,422592 0,47811 0,481176 0,480919 0,482070356
0,481390006
0,47987247
0,477098313
0,420974 0,475499111
LUG 0,470085 0,473527 0,473416| 0,473336/ 0,473567 0,461131 0,420696 0,47356692
0,470167 0,47307 0,473389| 0,473133| 0,474316 0,46115 0,421594 0,474315749
0,470711 0,473407 0,474122| 0,473483| 0,473939 0,461371 0,421097 0,474121862
0,469397 0,473845 0,473268| 0,473156 0,473135 0,461716 0,420128 0,473845201
AGO 0,470867 0,473556 0,473784631
0,473939347
0,474138765
0,47448163
SET 0,460729 0,422698 0,473780438
0,472564 0,476421 0,478173 0,479593 0,480285 0,470503 0,427729 0,480284773
0,479825 0,484401 0,485858 0,484981 0,485458 0,474746 0,434303 0,485858302
0,487125 0,492517 0,491947 0,493694 0,494121 0,483144 0,443679 0,494120788
0,493471 0,49975 0,501229 0,502942 0,501895 0,489429 0,449222 0,502941904
oTT 0,512595 0,519139 0,522496 0,526514 0,528537 0,510713 0,46932 0,528536837
0,532842 0,542495 0,544878 0,545726 0,54748 0,527564 0,485592 0,547480396
0,548906 0,555542 0,557112 0,559554 0,560235 0,542995 0,498493 0,560234895
0,5635 0,565995 0,569843 0,570752 0,568344 0,548691 0,503335 0,570752128
NOV 0,568692 0,573457 0,573811 0,580286 0,58148 0,557561 0,511624 0,581479836
0,580207 0,582979 0,582967 0,583822 0,584325 0,560574 0,513099 0,584324551
0,58165 0,585535 0,58642 0,588217 0,588753 0,565147 0,520899 0,588752741
0,590131 0,592214 0,590808 0,591549 0,591893 0,567733 0,520907 0,592214025
DIC 0,590101 0,593612 0,594337 0,595539 0,595024 0,570536 0,522136 0,595539245
0,592709 0,596704 0,596966 0,598356 0,597201 0,573445 0,526247 0,598356317
0,594892 0,59947 0,599013 0,600651 0,600167 0,573632 0,526051 0,600651488
0,59547 0,600483 0,600214 0,601713 0,602764 0,57975 0,52952 0,602763553
0,577589 0,530572 0,596778 0,600972 0,603539 0,57572 0,529079 0,603539258

Figura 3.23: Conversione Profili Settimanali - 1°gte
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Normalizzazione

Lunedi = Martedi Mercoledi Giovedi Venerdi Sabato Domenica
0,8496625 0,8619197 0,991306 0,999655863 1 0,960219 0,879752
0,9883454 0,994425 1 0,995858903 0,993997 0,954923 0,873837
0,9890802 0,996652 0,995734 0,997890107 1 0,963025 0,878997
0,9951909 1 0,996145 0,991651095 0,993257 0,9557 0,873893
0,995784 1 0,998358 0,996252178 0,994405 0,959555 0,872029
0,9920224 0,9970647 1 0,998781208 0,996905 0,954629 0,871094
0,9921009 1 0,998598 0,996655898 0,996904 0,953191 0,871043
0,9975997 1 0,998366 0,996924303 0,998146 0,956091 0,872642
0,9918134 0,9955945 1 0,994387229 0,989775 0,948496 0,866922
0,9881519 0,9987812 1 0,992822659 0,988095 0,946473 0,862038
0,9890443 1 0,997974 0,993072542 0,991054 0,954977 0,872397
0,9939552 0,9962818 0,990715 0,985199817 1 0,961226 0,873903
0,9975758 1 0,99745 0,997237784 0,994442 0,955357 0,870323
0,9881147 1 0,999769 0,996217279 0,991644 0,94855 0,863875
0,9976675 1 0,994779 0,999099395 0,872312 0,861946 0,859419
0,8829573 0,994193 1 0,998191342 0,995247 0,968562 0,880206
0,9866934 1 0,996694 0,993611044 0,991207 0,968412 0,880272
0,9912102 1 0,998092 0,993444241 0,991165 0,962788 0,877854
0,8809338 0,997002 1 0,999913125 0,996233 0,971847 0,885755
0,9936769 1 0,997022 0,999435765 0,995395 0,96803 0,883681
0,9934324 0,9997171 0,998209 1 0,999731 0,972464 0,887687
0,8766191 0,9917846 0,998145 0,997611819 1 0,969674 0,886229
0,9965356 0,9997553 0,99711 0,993643725 1 0,971218 0,885645
0,9919619 0,9978973 1 0,997156745 0,998969 0,972375 0,883549
0,9910778 1 0,996665 0,996712923 0,993636 0,970577 0,885686
0,9941485 1 0,996653 0,995842097 0,998753 0,972325 0,885332
0,9926469 0,9999152 0,999682 0,999512182 1 097374 0,888357
0,9912526 0,9973735 0,998046 0,997507024 1 0,972243 0,838848
0,9928061 0,9984921 1 0,998652359 0,999615 0,973107 0,888162
0,9906122 1 0,998781 0,998545201  0,9985 0,974402 0,886635
0,9938416 0,9995168 0,998574 0,999738005 1 0,973882 0,888297
0,9902702 0,9972082 0,99648 1 0,999971 0,974804 0,886859
0,9933539 0,9977284 0,99912 0,998674559 1 0,972208 0,887995
0,9919635 1 0,998262 0,997618735 0,998081 0,971762 0,88767
0,8757987 0,9929446 1 0,998401306 0,998033 0,972452 0,892181
0,9839246 0,991955 0,995603 0,998560012 1 0,979633 0,890574
0,9875818 0,9970009 1 0,998194571 0,999176 0,977129 0,893888
0,9858415 0,996755 0,995601 0,999135533 1 0,977785 0,897916
0,9811687 0,9936533 0,996595 1 0,997918 0,973132 0,893188
0,969838 0,9822187 0,988571 0,996172006 1 0,966277 0,887961
0,9732627 0,9908931 0,995247 0,996795515 1 0,963622 0,886958
0,9797782 0,9916227 0,994427 0,998784065 1 0,969227 0,889794
0,9872936 0,9916655 0,998408 1 0,995781 0,961348 0,88188
0,9780078 0,9862019 0,986812 0,997947606 1 0,958865 0,879865
0,9929536 0,9976969 0,997677 0,99914075 1 0,959353 0,878106
0,9879359 0,994534 0,996038 0,999089755 1 0,959905 0,88475
0,9964818 1 0,997626 0,998877335 0,999457 0,958662 0,879593
0,9908687 0,9967637 0,997982 1 0,999135 0,958016 0,876745
0,9905625 0,9972394 0,997677 1 099807 0,958367 0,879488
0,9904113 0,9980322 0,997272 1 0,999194 0,955017 0,875801
0,9878994 0,9962162 0,995771 0,998256506 1 096182 0,878487
0,9570037 0,8791012 0,988798 0,995747088 1 0,953906 0,876627
Klun Kmar Kmer Kgio Kven Ksab Kdom
Media 0,9780522| 0,9920345 0,997054 0,997358062 0,995081  0,962563 0,880975

Figura 3.24: Conversione profili Settimanali - 2°gute
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Profili Mensili (12M x 1M)

Anche per i profili mensili si € dovuto procederencuna conversione analitica in
quanto il programma di calcolo necessita di un fodehte “fdCmonm”’. Pil
precisamente, per ogni tipologia di profilo si dewavere 12 coefficienti, uno per ogni
mese. Il processo di conversione € stato eseguitprefili UKGDS annuali(8760h x
0,5h) in quanto I'altra tipologia annuale era troggenerica. Come ipotesi iniziale si &
assunta che ogni coefficiente del profilo annu@iE0h x 0,5h)sia dato dal prodotto:

k:deday sfdcweek fdCmonth (3 . 20)

Dove fdcmonth € I incognita,fdcyeek la tipologia di coefficienti calcolati primaleé il
valore dato nei profili annuali.
Quindi:

den']onthz k / (qujay *deWeela (3.21)

Questo procedimento € stato ripetuto per tuttiaffecienti k del profilo annuale. In
figura 3.25 é riportato il calcolo dei coefficiemigr il primo lunedi del mese di gennaio
per il profilo industriale. Alla fine si sono ottet una serie di coefficienti per tutti i
lunedi di gennaio, per tutti i martedi di gennaicosi via per tutti i mesi. Come si nota
ho una certa variabilita dei fattofiicmonn € Ci0O € dovuto al fatto che i coefficienti
fdcweek SONO stati calcolati senza alcuna ipotesi valklguesto punto si va a fare una
media aritmetica di tutti i coefficienfdcyonn relativi allo stesso mese ottenendo un
unico valore rappresentativo di quel mese. Unaavalito cio, i valori ottenuti sono stati
tabulati come gia visto nella figura 3.16 e siactiato il rispettivo andamento grafico.
Questo processo di conversione e stato molto labora causa dell’elevato numero di
coefficienti in gioco, ma in questo modo sono mauntefedeli i rispettivi andamenti
grafici.
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INDUSTRIALE INDUSTRIALE

"IND" fdcday fdcweek fdcmonth
0,102142058 Gennaio lunedi 0,442 0,872874 0,264747
0,104392002 0,407 0,872874 0,293847
0,101888665 0,418 0,872874 0,279253
0,108024071 0,472 0,872874 0,262196
0,090505801 0,401 0,872874 0,258571
0,091587445 0,511 0,872874 0,205335
0,089351273 0,537 0,872874 0,190623
0,087310767 0,623 0,872874 0,160557
0,075579098 0,595 0,872874 0,145523
0,074534891 0,551 0,872874 0,154973
0,070932433 0,576 0,872874 0,141082
0,072308367 0,686 0,872874 0,120757
0,07750929 0,685 0,872874 0,129632
0,069038612 0,842 0,872874 0,093935
0,081124904 0,818 0,872874 0,113619
0,073603872 0,871 0,872874 0,096812
0,067345675 0,884 0,872874 0,087278
0,071544252 0,851 0,872874 0,096315
0,053329542 0,945 0,872874 0,064652
0,055877455 0,899 0,872874 0,071207
0,038145118 0,89 0,872874 0,049102
0,041466251 0,819 0,872874 0,058004
0,042955442 0,823 0,872874 0,059795
0,045833285 0,886 0,872874 0,059265
0,04724955 0,904 0,872874 0,059879
0,043084684 0,984 0,872874 0,050162
0,050662215 0,968 0,872874 0,059959
0,056914058 0,94 0,872874 0,069365
0,059437783 0,977 0,872874 0,069697
0,065522668 0,984 0,872874 0,076286
0,06144404 0,982 0,872874 0,071683
0,062250622 0,851 0,872874 0,083804
0,069117653 0,865 0,872874 0,091542
0,076277913 0,805 0,872874 0,108555
0,080483849 0,824 0,872874 0,1119
0,087184689 0,745 0,872874 0,13407
0,092297454 0,782 0,872874 0,135217
0,097083984 0,684 0,872874 0,162607
0,098812955 0,63 0,872874 0,179689
0,09208659 0,655 0,872874 0,161066
0,091409682 0,714 0,872874 0,14667
0,099099596 0,721 0,872874 0,157465
0,089761684 0,712 0,872874 0,144431
0,094195754 0,628 0,872874 0,171838
0,094678614 0,707 0,872874 0,15342
0,100924378 0,556 0,872874 0,207955
0,105558041 0,501 0,872874 0,24138
0,100971927 0,361 0,872874 0,320436

Figura 3.25: Conversione profili Mensili — Primo Inedi di gennaio
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Capitolo 4: CIGRE’: sistemi di
riferimento per I'integrazione in rete
delle risorse energetiche rinnovabili e
distribuite

4.1 Introduzione

E ampiamente riconosciuto che la transizione velfgso diffuso delle risorse
energetiche rinnovabili e distribuit®ER: Distributed Energy Resource Benchmark
una delle sfide principali del 21° secolo[9]. llcsesso di questa transizione si basa
pesantemente sulla disponibilita di metodi e tdwmiche permettono lintegrazione
economica, forte e responsabile dei DER. Industmayersita e istituti di ricerca in
tutto il mondo sono attivamente impegnati nelldwgypo di questi metodi e tecniche.
Quello che manca, tuttavia, sono sistemi di testfelgilitano I'analisi e la validazione
dei metodi e delle tecniche sviluppate. Questanzare stata affrontata dalla CIGRE’
Task Force (TF) C6.04.02 ed é stata creata unadmasane per questi test. Stabilire
una base comune per l'integrazione dei DER é uik $fnportante poiché i sistemi
energetici distribuiti sono diversi tra loro. La skaForce ha affrontato il problema
sviluppando una metodologia innovativa di modetiagi e consiste in un insieme di
parametri di riferimento che, insieme, coprono petso dei problemi d’'integrazione
dei DER. Seguendo questo principio, € stata svdtgppna serie completa di reti di
riferimento per facilitare I'analisi di integrazierdei DER nelle reti in alta tensione,
media tensione e bassa tensione. Per ciascuna reéllei riferimento, sono state
sviluppate le versioni 60 Hz(rappresentative deld\merica) e 50 Hz(rappresentative
dell’ Europa). Non e semplice creare dei sistenmifdrimento per reti di distribuzione
attive perché la topologia non e ben definita. dRersto motivo, non é possibile definire
un’unica configurazione di riferimento adattabiléuste le esigenze, per l'integrazione
dei DER. Per coprire I'intera gamma degli studitipenti all'integrazione dei DER é
stato definito un set completo di parametri diriifeento. Per identificare tali parametri,
si deve prendere in considerazione la rete statdurome in figura 4.1. Punto centrale
di questa metodologia € la struttura gerarchicagdattro livelli rappresentati in figura
4.1. Partendo dal livello piu alto, per esempidal@btenza elettrica dellimpianto, Si
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individuano tutti i livelli di dettaglio che sonoi dnteresse per l'integrazione delle
risorse energetiche rinnovabili e distribuite.

Electric power system

|
DER Network

_,--""-_J_-_ —
— -\_""‘-—__
I_—'— —
Distribution High voltage
J transniission
e = T---.I
Low voltage Medium voltage
distribution distribution

Figura 4.1: Gerarchia per I'identificazione dei pametri di riferimento

Un sistema elettrico & descritto dalla sua strathase della rete e dalle risorse connesse
ai suoi nodi. Una rete equivalente connessa a uR B&ppresenta un candidato
equivalente come punto di riferimento. E utile ancbonsiderare lo stadio di
conversione mediante convertitori dove sono conned&R. Inoltre sono necessarie
anche le descrizioni delle reti perché ne esistindiversi tipi. In questo contesto, &
ragionevole distinguere reti di trasmissione e detilistribuzione. Infatti, si hanno reti
di trasmissione in alta tensione (AT) , reti ditdizuzione in media tensione (MT) e reti
di distribuzione in bassa tensione (BT). L'integoae dei DER di riferimento sono cosi
derivati secondo la gerarchia di figura 4.1, in gliielementi sottolineati indicano i
parametri di riferimento. In generale, questi rfenti servono per l'analisi, la
progettazione e la convalida di metodi per l'indggone in rete delle risorse energetiche
rinnovabili e distribuite. Questo riguarda settionportanti come il funzionamento e |l
controllo, pianificazione e progettazione, powenrlgy, protezione e stabilita. Per
ciascuna di queste tipologie esistono diverse probtiche. Per esempio, all'interno di
progettazione e design, un tema importante € l&ziexle dell'interfaccia di
alimentazione elettronica appropriata per il DER1 Bsempio riguardante questo
problema é lo studio dell'impatto dei diversi tgli convertitori per la generazione
distribuita (DG) sulle armoniche misurate al pudi@accoppiamento comune. Quindi,
definire le reti di riferimento comporta anche Bdisi di una serie di problematiche che
non possono essere tralasciate. Allo stesso maddeflnizione dei DER comporta lo
studio di altri problemi.
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4.2 DER di riferimento: risorse energetiche
distribuite

Questo lavoro e stato sviluppato al fine di stuglighi effetti dell'interconnessione dei
diversi DER con i sistemi elettrici e di eseguirealsi dettagliate delle topologie di
DER specifiche e le strategie di controllo. L'amgenma di livelli di potenze dei DER
consente il loro collegamento alle reti di trasmise e distribuzione, ma solo una
configurazione di riferimento & necessaria. Questdigurazione puo essere completata
usando i dati consigliati per lo studio degli intpalei sistemi DER con potenze che
vanno da pochi kW nei sistemi di distribuzione atowia di MW nei sistemi di
trasmissione ad alta tensione.

4.2.1 Configurazione dei DER di riferimento

Un DER di riferimento & mostrato in figura 4.2.

AC bus
Local
DER ~T T load
module 1 31 ) modules
DER module 2
. i
I DC b |
g e DC/AC | 1
: ' 0:111:;:;‘- L interface : T
: moguies > module :54 53
| - |
| |
e ! Grid equivalent
| Short- Long- I module
I term - T term I
| | storage S6 S7 storage I
l modules U modules | :
— |
| |
: Load t :
: modules 58 :
I 2 I
L o [

Figura 4.2: DER di riferimento
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E’ costituito da un nodo AC connesso a un modulaivadente rappresentante il resto
della rete. | moduli di carico locali e i DER possoessere connessi al nodo AC per
mezzo degli interruttori (S1 e S2), che consentdiverse configurazioni e prove da
esequire, in base al loro stato. Il modulo equiva@alella rete & collegato tramite un
interruttore (S3) che consente il funzionamentsata sia dei DER che dei carichi. Un
esempio piu dettagliato di un DER e presentatd[DER module 2” nella figura 4.2, in
cui I'alimentazione, lo stoccaggio e moduli di carisono connessi a un nodo DC
interfacciato alla linea AC mediante un convergt@lettronico di potenza. Possono
essere aggiunti dei moduli addizionali per studglreeffetti del parallelo dei DER e
possono essere necessari anche dei trasformatmoldmento all'interno dei DER a
seconda dei livelli di tensione e dei livelli ditpaza. Il modulo equivalente della rete é
rappresentato mediante un generatore di tensiooe (ensione Y e potenza di
cortocircuito SJ con in serie la sua impedenza)Zome mostrato in figura 4.3.

r-r—""""""""~""~"""="""”"—-= 1
| [
to AC bus : — Ve ’;:I \, i
| Z ]
I Sg(_ |

Figura 4.3: Modulo Equivalente della rete

| parametri del modulo equivalente della rete varia seconda del livello di tensione a
cui sono connessi i DER. In tabella 4.1 sono rggortvalori tipici per il Nord America
e per 'Europa .

Tabella 4.1: parametri del modulo equivalente detkte

Parameters of North American grid equivalent for DER benchmark

Valtage level DER poWer range Crnd x'ol_l“aze. I'_c- Short circuit power, Ssc | Grid line impedance, 7o
= [kVA] [kV, ms line-to-line] [MVA] [pu]**
Low voltage 1-500 0.12/0208/0.48* 3-10 0.1+j0.15
Mednm voltage | 10-2000 12.47 5001200 02+;503
High voltage 1000 — 30000 230 1000 — 10000 02+j04

* 0.12 kV 15 line-to-neutral voltage of single-phase residential subnetwork; 0.208 k'V 15 of commercial subnetwork; 0.48 kV 1s of

industrial subnetwork.

** pu. values are calculated from Pz and the high values of Ssc

Parameters of European grid equivalent for DER benchmark

Valtage level DER DOWer range Gnd x'ollraae. I-.':' Short circuit power, Ssc | Grid line impedance, 71
= [kVA] [kV. rms line-to-line] [MWA] [pu]**
Low voltage 1-500 04 i-10 0.1+j0.15
Medinm voltage | 10— 2000 20 500- 1200 02+j03
High voltage 1000 - 30000 220 1000 - 10000 02+j04

* pa. vahues are calculated based on Vg and the high values of Ssc
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Alcuni parametri di riferimento possono essere ricati al fine di effettuare test sulle
caratteristiche elettriche dei moduli DER. Alcuireeé guida su come modificare questi
parametri sono riportati di seguito.

Tensione

La tensione di rete consigliata puod essere mod#icabase allo studio da compiere. E
‘preferibile che il valore scelto sia una tensiooemunemente installata. Ad esempio nel
Nord America valori di tensione tipici per reti dita tensione sono 115kV, 230kV,
345kV e 500kV. Per reti in media tensione sono M,6k2.0kV, 12,47kV, 13.2kV,
13.8kV, 21,6kV, 22kV, 24.9kV, 34,5kV e 69kV e petirin bassa tensione monofase
sono 120V 240V 208V e 480V. Per il caso europgagitvalori per reti di alta tensione
sono 110, 132, 150, 220, 225, 380 e 400 kV, mer@rgeti in media tensione sono 6,6,
10, 11, 12, 15, 20, e 36 kV e per reti in basssitere sono 380, 400, 415 V.

Frequenza
E’ possibile variare la frequenza di rete per esegstudi sulla risposta in frequenza
della rete in condizioni anomale.

Stato degli interruttori

L’'apertura o la chiusura degli interruttori possofagilitare 'uso di scenari di test
differenti, come isola, o risincronizzazione conréde. Le posizioni degli altri switch
possono essere variati secondo le necessita, partaalari restrizioni.

4.2.2 Esempio di applicazione di un DER di rifegmp

Un esempio di applicazione di un DER di riferimegtonostrato in figura 4.4, in cui
sono stati interconnessi DER differenti, attravansonodo DC per formare un sistema
di accumulo di energia e un sistema di gestionancato SESAM $tochastic Energy
Source Access Managementale esempio € stato applicato a una rete diimiento
Europea.
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Fenewable stochastic source Gnd iterface

Po.
Rotor fw, DC bus Transformer

.;*peEd//_-\C\T AcDc| —J_J DC-AC 7/ /‘\ ‘ to electricity

con- | Foc ,---|-\ con-

I\, zenerator || infrastructure
K— /| verter wverter \_'. \(/" i'

T

Wind __]
speed 1Pa

Hydrogen plant:

Management R P high capacity for energy storage
and control B £ ==

[ DC-DC [ /Fuel cell T
con- | | based DC |
SMES: | wverter | \ source
fast access to power {_{l
P ] | b 'l‘ to hydrogen
— i _ﬁ_ Aﬁ_l _f'i infrastructure
- s S s W & e s s O
; DE;]EC | + Water Oxygen || Hydrogen _\_)]:
t verter I tank tank tank = ‘I :
Super-conducting 3 -__\_U_ ——H———H——
coil in cryostat - /l 2 T vT
)
|| DC-DC || Electro-
con- Lyser
L| werter | | wmit
=

Figura 4.4: Esempio di un DER di riferimento: SESAM

La funzione principale del sistema SESAM é quellacampensare le fluttuazioni
stocastiche di fonti di energia rinnovabili all@mho del modulo di origine, al fine di
fornire una potenza di uscita prevista per la fetguesto esempio, un convertitore DC-
AC e utilizzato per l'interconnessione al nodo A€ sistema esterno, come mostrato
nel quadrante in alto a destra della figura 4.4rdte di riferimento utilizzata & quella
Europea in bassa tensione, doveévdi 400 V e la frequenza 50 Hz. Il trasformatore
d’interfaccia con la rete e I'impedenza equivalewlella rete sono rappresentati
mediante la serie di una resistenza Rg e un’indpdtalg. Il convertitore DC-AC
utilizza un controllo che mira a mantenere costdatéensione lato DC e quindi la
potenza attiva, che non é altro che la potenza RMepiente dalla sorgente stocastica
rinnovabile meno la potenza Pst che fluisce ndiesia di accumulo. La potenza
reattiva € controllata mediante la regolazioneadtdhsione di uscita lato AC. La fonte
di energia stocastica rinnovabile € mostrata naldcante in alto a sinistra della figura
4.4 ed é rappresentata mediante una turbina eolimdellata come una macchina
sincrona a magneti permanenti collegata al nodarig@iante un convertitore AC-DC.
Il quadrante in basso a sinistra mostra il modulstdccaggio dell’energia, mentre il
quadrante in basso a destra mostra un sistemaodtagfgio dell’idrogeno in cui
I'energia e prodotta mediante celle a combustibile.
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4.3 Reti di distribuzione di riferimento Europee
iIn media tensione

La rete di distribuzione di riferimento in mediam$@ne é stata ricavata da una rete reale
della Germania che fornisce energia a una piccitla e alla sua zona circostante.
Rispetto alla rete originale, il numero di nodildekte di riferimento e stato ridotto per
migliorare la facilita d’'uso e la flessibilita ma&amendo integre le sue caratteristiche
reali. La rete ottenuta é rappresentativa sia detlgipiche Europee che quelle del Nord
America nonostante la loro diversita nella progattae e nell'installazione.

4.3.1 Configurazione base

Struttura: le reti in media tensione Europee si presentanoecaeti trifasi magliate o
radiali, con quest’ultima configurazione tipica ldefree rurali. La rete di riferimento
permette di avere una certa flessibilita e amniettiizzo di entrambe queste strutture.
In rete sono presenti numerosi trasformatori MT\Ba .tensione nominale € 20kV e la
frequenza del sistema e 50 Hz.

Simmetria:la rete in genere € un sistema simmetrico ed éqaib e si fa tutto il
possibile per evitare squilibri. Normalmente nek#i di riferimento non si hanno gli
squilibri ma possono essere introdotti se desiderat

Tipologia di linee:le linee aeree sono generalmente costituite dauttord nudi di
alluminio con o senza rinforzo in acciaio(per esenfil o A1/S1A). Le linee in cavo
sono costituite da cavi in XLPE schermati.

Messa a terrala messa a terra nelle reti MT dipende dalle pesfee regionali. In
genere si utilizza la messa a terra mediante imppdaccordata(bobina Petersen).

4.3.2 Topologia

La topologia della rete in media tensione Europeaoétrata in figura 4.5. Le due aree
tratteggiate rappresentano i feeder 1 e feedenaiibi i feeders sono alimentati da
trasformatori 110/20 kV dal sistema di sub-trasmiss a 110 kV. Un singolo feeder
oppure entrambi possono essere utilizzati per lmlist dell'integrazione dei DER.
Inoltre si possono creare condizioni differenti flinzionamento agendo sugli
interruttori S1 S2 S3. Per esempio se tutti gleinittori sono aperti, si ha una rete
radiale mentre se vengono chiusi S2 e S3, nel feedecrea una magliatura. Agendo
su S1 invece é possibile alimentare i feeder segraemte(S1 aperto) oppure collegarli
per mezzo di una linea di distribuzione(S1 chiuso).
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Figura 4.5: topologia rete di riferimento in medigensione Europea

Vista la flessibilita di queste reti, € possibiggpresentare il collegamento di piu reti,
per esempio una rete AT e una rete MT.

4.3.3 Dati della rete di riferimento

Nelle reti di riferimento Europee le linee aereensamontate su sostegni senza
conduttori di neutro, mentre le linee in cavo irdaég sono provviste di schermatura. La
figura 4.6 in relazione alla tabella 4.2 fornisgarametri geometrici per le linee aeree e
per i cavi interrati dai quali € possibile ricavaparametri di linea.
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Figura 4.6: parametri geometrici per linee aerediree in cavo in MT Europee

Tabella 4.2: parametri geometrici per linee aereéreee in cavo in MT Europee

a ]

Installation
=] | [=]
Chogzhead e 1.0
Undergroemd | Q7 0.3

Le tipologie di conduttore utilizzate sono idem#ie dalla colonna “Conductor ID” (1
per linee aeree e 2 per linee in cavo) e i rispgitairametri sono elencati nelle tabelle

4.3 e4.4.
Tabella 4.3: Parametri delle linee aeree in MT Eyree
Crow-sectiomal Arsa | o, | GMR | Rum2oC | RlarsoC
Comdnecter ID | Typs | Scanding
: : mm] [cm] | [em] | [%m) k=)
" 1 Al 7 63 102 | 0370 047545 0.5100 "
Tabella 4.4: parametri delle linee in cavo in MT Eopee
Cross-sectional - R at R at
d |oum | f= = | de
Conducter ID Type * Srranding ':‘"“_ ] wx B0C
[z [mm] | [e=] [ [ftfem] | [f%m] | [m=] | [mes] | (o] | [e=m]
2 el B 120 124 | o480 | o2ss | o3xs | oss | 23 3 | 342

La tabella 4.5 fornisce i dati relativi alle lin@®me la lunghezza, le resistenze e
reattanze alla sequenza diretta, inversa e zero.
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Tabella 4.5: dati delle linee per reti di riferiméo MT Europee

Ling | Mods | Meds | Conducior Ha Ya Ll ik X i ! [zstallan
stallation
segment | fom | fo D k] | [ke] | [S4m] | (=] | [km] | [pSke] | e
1 1 1 1 0.510 0366 317 0558 1.61 128 182 ovarhead
2 2 3 2 0.343 0274 475 BE17 1.60 475 442 | underground
3 3 4 2 0.343 1274 47.5% 0EL7 1.6 47.5 061 | undseground
4 4 3 2 0.343 1.274 47.3 BELT 1.60 47.3 035 | undscground
3 3 & 2 0.343 0.274 47.3 0ELT 1.60 47.3 L34 | underground
é & T 2 0.343 0.274 47.3 0ELT 1.60 47.3 0.24 | undecground
7 7 i r 01343 1274 475 BE17 1.60 475 L&7 | underground
g B e 2 0.343 1.274 47.3 BELT 1.60 47.3 0.3 | undscground
g 9 10 2 0.343 1.274 47.3 BELT 1.60 47.3 077 | undscground
1d 10 11 2 0.343 0.274 47.3 0ELT 1.60 47.3 0.33 | undecground
11 11 4 2 0.343 0.274 47.3 0ELT 1.60 47.3 0.4% | undecground
12 3 B 2 0.343 1274 475 BE17 1.60 475 130 | underground
13 12 13 1 0510 0. 356 317 (HE-531 1.&1 [ 459 cvarhaad
14 13 14 1 0510 0366 317 (HE-531 1.&1 [ 199 cvarhaad
13 14 B 1 0.510 0366 317 0.63E 1.61 1B 100 cvarhaad

La tabella 4.6 fornisce i dati dei trasformaton feereti di riferimento in media tensione
Europee:

Tabella 4.6: dati dei trasformatori per reti di grimento MT Europee

Nede | Mode - . F Vy A i
- . Cozmection
fom in V] V] 0 TMVA]
3-ph Y-Y . et o o
. ! Eoth sides grommded e n 0.016%j1.52 =
JphY-Y R
3 2 [i] 3 ]
£ o Both sides proumded 1 o 0.016%1.92 =

La tabella 4.7 fornisce i dati riguardanti il modubppresentante la rete AT

Tabella 4.7: dati della rete equivalente AT Europea

Homizmal system woltags

Short circait powsr, Sy

V]

VAL

110

1.2 = 1P
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4.3.4

Dati dei carichi

La tabella 4.8 fornisce i dati relativi ai caricBiL assume che nella rete di riferimento i
carichi siano simmetrici ed equilibrati e quindittwguali nelle tre fasi. Come si nota,

per i nodi 1 e 12 si hanno dei valori elevati digmza. Infatti, rappresentano dei feeder
addizionali che non sono descritti in dettaglio eahfeeder 1 e feeder 2.

| carichi utilizzati sono di tipo residenziale entmerciale e a titolo d’esempio € fornito

I'andamento dei profili giornalieri relativi a quesdue tipologie di carico(figura 4.7).

Tabella 4.8: parametri dei carichi per reti di rifeanento MT Europee

T Apparent Power [KVA] Powar Factor
Hods Fosidaztial :EL_::EJ Tssidental :'i:—d"j“f;;]
1 13300 5100 098 0.58
3 — —— — —
3 253 b b 087 0.83
2 445 - 097 —
5 T30 - 087 -
§ 563 - 087 —
7 - 20 - 0.85%
B 503 - 087 —
o - 575 — 0.85%
10 il &0 087 0.83
11 340 - 097 —
12 13300 FIEO 098 0.85%
13 - 0 - 0.85%
14 215 300 087 0.83

Eesidential (bhee-sohd), Commercial Tndustoal (red-dashed)

02

e

0.6

ASaWARN

04

NN

Power, P (% ofmax)

12

Tone, r (hours)

14

Figura 4.7: Profili giornalieri formato CIGRE’
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E’ importante inoltre tener conto del fattore dntamporaneita poiché non € detto che
tutti i carichi funzionino contemporaneamente. Tadefficiente e funzione del numero

di utenti servitiNig). Il carico equivalent&y) e ricavato moltiplicando la sommatoria

delle potenze dei generici carichi( per il fattore di contemporanei@it) cioe:

5,;_'.- =CF = Z:S" (4.1
f=r]

Dove

1
CF=0.6(1+_¥ ) (4.2)

4.4 Flessibilita delle reti di riferimento in medn
tensione

Un esempio interessante di studio puo riguardamepétto dei DER nella rete di
riferimento. Di seguito sono elencate alcune ligegla su come modificare i parametri
di riferimento.

TENSIONE

La tensione nominale per le reti di riferimento &ee e 20kV. Altri livelli di tensione
possono essere utilizzati ma i conduttori, la gunfazione dei sostegni, la distanza dei
conduttori, trasformatori, ecc. devono essere dppatamente dimensionati per la
nuova tensione. Seguendo questo criterio, si possseguire diversi studi sulla rete
purché le tensioni scelte siano realistiche.

LUNGHEZZA DELLE LINEE
Possono essere variate le lunghezze delle lineb&inon si hanno eccessive cadute di
tensione.

TIPI DI LINEE E PARAMETRI

Il modello di riferimento Europeo utilizza lineerae e linee in cavo. E’ possibile
realizzare un modello costituito da sole linee &va; ma devono essere assunti degli
accorgimenti per eseguire una compensazione delienpa reattiva. In genere, reti
realizzate completamente in cavo si hanno nelle areane con alta densita di carico.
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CARICHI
| parametri dei carichi possono essere modificdifbera scelta. E' anche ammesso un
leggero squilibrio(x 10%).

TRASFORMATORI

Regolazione della tensione

Per rendere ancora piu realistico il modello, sssomo introdurre i trasformatori con
variatore sotto carico. Le principali caratterisgache devono avere sono:

* Primario: £5% con incrementi del 2,5% a vuoto
* Secondario: +10% con incrementi dello 0,625% acoari
* Sensibilita del secondario: +1V, con 60s di ritardo

Interconnessione reti AT/MT

Il modello di riferimento MT pu0 essere utilizzgier sostituire un carico in una rete di
riferimento AT per simulare [linterconnessione trdue sistemi elettrici.
L’interconnessione puo essere rappresentata medisntrasformatore AT/MT oppure
mediante un autotrasformatore e una linea di ssinissione come rappresentato in
figura 4.8.

i Autotransformer i
from HV Transmission i -~ | Subransmission Lie: | . to MV Distibution
Nerwark Benchmark ! NS | }{ntﬂ?_-ltm:c:m ]1_;.31'.- | |+ Netwark Benchmark
: Ewropem 110 EV :
o 1

Figura 4.8: topologia del collegamento tra reti AVFT

4.5 Conversione dei Modelli CIGRE’ nel formato
LABSEE

Come gia visto per i modelli UKGDS, anche in quesaso si € dovuto operare una
conversione dei dati forniti per renderli compdiilmon il formato LABSEE. La
struttura del formato € uguale a quella descritigparagrafo 3.1.2. Si analizzano solo i
fogli Excel, dove sono state eseguite le operaziboonversione.

TRASFO

Dati forniti nel modello CIGRE":V; [kV], V2 [kV], Z[Q](riferita al secondario),
SatedMVA], tipo di collegamento
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Dati necessari al programmi: [p.u.], P-= [p.u.]

L’'impedenza Z del trasformatore € espres9a mpuo essere scritta in questo modo:
I=R+jXx [0] (4.3)

Dove R e X sono espressidn

Quindi € necessario calcolare il valore di R e Xpin. di macchina per otteneva: e

Pec €Spressi imp.u. cioe:

Srated [17A]

rlpul,; = Rlal = W (4.4
e

Srated [VA]l .
x[puly, = RIQ] =+ W [4.5]

A questo punto si puo dire che:

Ver [m'l] = Zee [m'l] ': ‘1-'3'] :'
Con

Zo[pul = jr[m]?,_, +xpuls,  (47)
Mentre

Peclpul = rlpuly (4.8)

LINEE
Dati forniti nel modello CIGRE’r[ Q/km], x[Q2/km], b[uS/km], [[km], tipologia di linea
Dati risultanti dopo la conversiongQ2/km], [[H/km], c[F/km], g[S/km]

In questo caso i dati forniti dal modello CIGRE'nsopiu semplici da interpretare;
infatti, per quanto riguarda la resistenza Kkilomeatr non € necessaria alcuna
conversione. Per quanto riguarda I'induttanza é éadhiato ricavarla:

= |: ‘1‘.9 :I

2w f

,[ H ] * [51]

“Liem

Mentre per quanto riguarda la capacita

h _
i M 10

96



Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

Conf=50Hz

Anche in questo caso, non essendo fornita alcuf@niazione a riguardo della
conduttanza, si assume che sia nulla.

CAR
Dati forniti nel modello CIGRE’potenza apparente[kVA], Power Factor
Dati risultanti dopo la conversione[W], Q[W]

Anche in questo caso € immediato determinare lenzet

PIEW] = 5[kVAl « PF (4.11)
e
QLkVAr] = 5% [kVA] - PE[AW]  (4.12)

45.1 Profili di generazione e di carico

I modelli CIGRE’ forniscono solo gli andamenti gcafdei profili giornalieri(24h) di
carico e di generazione riferiti alla potenza atié&vsono cosi suddivisi:

Profili di carico
- Residenziale
- Commerciale/industriale

Questi profili sono stati gia visti in figura 4.7.

Profili di generazione
- Eolico
- Fotovoltaico
- Batterie
- Celle a combustibile
- Cogenerazione e celle a combustibile
- Cogenerazione Diesel

| profili di generazione sono visibili in figura9l.e sono stati ottenuti mediante delle
simulazioni su casi reali. Per esempio il profidieo é stato ottenuto durante un giorno
non molto ventilato mentre il profilo delle batkeriiene conto delle fasi di carica e
scarica della batteria.
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Figura 4.9: Profili di generazione formato CIGRE’

Nessuno di queste tipologie e tabulata e pertanté dovuto procedere con una
estrapolazione dei coefficienti direttamente dalifamento grafico. In questo modo si
sono ricavati 48 coefficienti(1 ogni mezz'ora) ata@presentano il profilo giornaliero
24h x 0,5h. Questi dati sono stati tabulati e itiseel modello LABSEE con i relativi
andamenti grafici. Cio € visibile in figura 4.10.
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Tipo di profilo: COMMERCIALI RESIDENZIALE  EOLICO FOTOVOLTAICO BATTERIE  CELLE A COMBU! COGENERAZIONE E FUEL CEL COGENERAZIONE
Codice-------->  "COMC" "RES" "WINDC" "pVc" "BATT" "FC" "CHPfc" "CHPd"
0.00 0,34 0,25, 0,9 0 038 0,018] 0,18 0
0.30 0,34 0,22 0,9 0 038 0,018 0,16 0
1.00 0,32 0,2 0,9 0 038 0,018] 0,18 0
1.30 03 0,19 1] 0 0 0,018] 0,17 0
2.00 0,28 0,19 1,1 0 0 0,018 0,16 0
2.30 03 0,18 1] 0 -0,8 0,019 0,18 0
3.00 0,34 0,19 0,9 0 -0,5 0,02 0,19 0
3.30 0,36 0.2 1,1 0 -03 0,02 0,17 0
4.00 0,38 0,19 13 0 0 0,02 0,15 0
430 0,41] 0.2 1,2 0 0 0,02 0,16 0
5.00 0,49 0,23 038 0 0 0,02 0,15 0
5.30 0,59 03 0,75 0 -0,3 0,02 0,18 0
6.00 0,77, 0,48 07 0 -0,2 0,02 02 0
6.30 0,85 0,55, 0,75 0 -0,1 0,015 0,18 0
7.00 0,87, 0,64 0,9 0 -0,05 0,01] 0,19 0
7.30 0,92 06 0,75 0 0 0,005 02 0,18
8.00 0,99) 0,64 0,7 0 0 0 0,21 03
8.30 1 0,7 0,75 0,02 0 0 021 0,26
9.00 0,98 0,63 0,9 0,03 0 0 021 03
9.30 0,99) 0,65 0,9 0,05 0 0 0,21 0,28
10.00 1 0,64 0,9 0,1 0 0 021 03
10.30 09 0,66, 0,85, 0,13 0 0 021 0,27,
11.00 0,81] 0,62 0,3 0,08] 0 0,005 0,21 03
11.30 0,79 0,65, 1,2 0,06, 0 0,005 021 0,28
12.00 0,83 0,72 15 0,07, 04 0,01] 021 03
12.30 0,85 0,7 1,4 0,08] 0,4 0 0,21 0,25
13.00 0,85 0,64 13 0,09 0 -0,005 021 0,27
13.30 0,86, 0,57, 1,25 0,06, 0 0 021 0,26,
14.00 0,36 0,56 1,2 0,03 0 0 0,21 02
14.30 0,87, 0,48 1,2 0,025 0 0,004 021 0,21
15.00 0,87, 0,48 1,2 0,02 -0,5 0,006 021 0,24
15.30 0,36 0,46 1,2 0,015 -0,3 0,008 0,21 0,21
16.00 03 0,45, 1,2 0,01 -0,25 0,01] 021 0,24
16.30 0,6| 0,5 1,1 0 -0,2 0,01] 021 0,21
17.00 0,58 0,6 1] 0 -0,1 0,01] 0,21 0,28
17.30 0,57, 0,72) 038 0 -0,05 0,01] 021 0,24
18.00 05 0,79 06 0 0 0 021 02
18.30 0,48 0,85 0,9 0 0 -0,005 0,21 0,1
19.00 0,48 0,9 1,2 0 0 -0,01 021 0
19.30 0,45 0,86, 0,9 0 0 -0,015 0,19 0
20.00 0,41] 03 06 0 0 -0,018 0,18 0
20.30 0,39 0,75 03 0 0 -0,01 0,18 0
21.00 0,39) 0,65, 1,2 0 0 -0,008 0,15 0
21.30 04 0,64 13 0 0 -0,004 0,18 0
22.00 0,37, 0,54 1,4 0 0 -0,003 0,14 0
22.30 0,36, 0,45, 1,4 0 0 0 0,17 0
23.00 0,35 04 1,4 0 0 0,005 0,13 0
23.30 0,35 0,37, 13 0 0.2 0,008 0,14 0
24.00 0,36, 0,28 1,2 0 038 0,01] 0,16 0

Figura 4.10: profili giornalieri CIGRE’

Inoltre come ipotesi si assume che questi prafing applicabili sia alla potenza attiva
che alla potenza reattiva. Il metodo per richiamanerofili € lo stesso visto in
precedenza, cioé basta aggiungere una stringatdamo nei fogli Car’ o “Gert,
sotto la voce DCDay”. Per esempio se si vuole richiamare il profilo conuiade
bastera scrivere:

“1*COMc”

La lettera “c” sta a indicare che si stanno utdizdo i profili CIGRE’, per non
confonderli con i profili UKGDS.
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4.6 Studio sulla rete di riferimento Europea in
media tensione

In questo paragrafo si vuole mostrare I'utilizzd piegramma di simulazione sulla rete
di riferimento Europea mostrando alcune configumazche si ottengono agendo sugli
interruttori S1,S2,S3 della rete. Si confronterarpm i risultati ottenuti con le
simulazioni eseguite nel rapporto del CIGRE".

4.6.1 Rete di riferimento Europea senza DER

Si prende in considerazione la rete descritta aehgrafo 4.3, nel quale gli interruttori
S1, S2, S3 sono tutti aperti. In questo modo la pe¢senta una struttura radiale visibile
in figura 4.11, ottenuta con il programma di sinzidae.

——
Schema dela rete del file dati: CIGRE Rete Europea WY m Hoase = 100.000 MVA Data LF = 10-Jun-2011 T ——
TisL)
i
-’_'_’_Nn
an an
@B B
[H
‘ ‘r(s Ews
j
_T _T _F

14

Correggi Spezzate

Figura 4.11: schema della rete di riferimento Eurep in media tensione

Il load flow € stato eseguito su un periodo di 24piu precisamente dalle 0:00 del 10
Giugno 2011 alle 24:00 del 11 Giugno 2011. Inokomo stati applicati ai carichi i
relativi profili giornalieri descritti in precedeaz| risultati ottenuti dalla simulazione
sono visibili in figura 4.12 dove sono visualizzatvalori massimi e minimi della
tensione per ogni nodo espressi in per unita el&iva data. Come si nota in figura ,
dal nodo 2 al nodo 11 la tensione € inferiore &5
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Tensioni max e min al nodo in p.u. nel periodo che va dal 10-Jun-2011 al 11-Jun-2011

|- 10-Junizo11

C— o ‘

-14in-2011 03:00:00

N13 10-Jun-2011 18: ¢ - 2011 02:00:00

OSSR R (S S | [ S (S o e [
Tasto destro del mouse: 088 088 08 081 082 083 08s 08s 086 087 088 083 1 101 102 1.03 104 1.05 1.06 107
Grafici di Dettaglio del Noda Vnodi[ p. .|

[ entro Norma [N Fuori norma

Figura 4.12: Valori massimi e minimi delle tensiomer nodo

4.6.2 Integrazione dei DER nelle reti di riferiniefEuropee
MT

Il Gas Research Institutgegli Stati Uniti prevede che i DER acquisiranh80% del
mercato dell’energia elettrica entro il 2030. Pestenere tale passaggio € importante
analizzare il comportamento dei DER nelle reti dtribuzione. Di seguito sara
mostrato come la rete di riferimento Europea etadato studio dell'impatto dei DER
in rete.

4.6.2.1 Specificazione del sistema

Si prende come riferimento la rete Europea di mezhaione definita nel paragrafo 4.3,
a cui viene aggiunta la generazione distribuitaeoiportato in figura 4.13.
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Primary transmission HV system 220V %
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Figura 4.13: esempio di rete di riferimento MT Eupga con generazione distribuita

Come si nota, e stata aggiunta generazione inddimedi della rete e i dati relativi sono
riportati in tabella 4.9.

Tabella 4.9: Parametri dei DER

NHods LD'ER type Fan
kW]
3 Photoeoltadc 20
4 Photowoltadc 20
3 Photowoltadc 30
5 Battary G040
.- Eaurdantial fual cedl 33
4] Photosoltadc 30
T TWind terbding 15040
g Photowoltadc 30
E Photowoltadc 30
] CHF dicsal 310
=] CHP fosl call 213
=] Photowoltadc 4
La Battacy 200
1a Fasidantial fmal call 14
11 Photowoltadc 10
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4.6.2.2 Modellizzazione dei DER

| DER sono rappresentati nel modello LABSEE comiggdaeratori aventi come dati:
» Potenza attivgW]: valori forniti in tabella 4.9
* Potenza nomina]¥A]: non sono forniti i valori di potenza nominalper
ciascuna tipologia ma in tabella 4.1 é stato fornit range di potenza
ammissibile in base alla tensione della rete. lestu caso, i DER saranno
integrati nella rete in media tensione per cuaiige di potenza e:
10+2000 [kVA]
Sulla base di queste considerazioni si e ipotizzaiaa potenza nominale
compresa in questo intervallo, per ciascuna tigalog
» Potenza reattivaavendo come dati la potenza attiva e la potepparante, si €
ricavata la potenza reattiva in questo modo:

0=J55-p% [Var] (413)

Inoltre a questi generatori sono stati applicatiafili di generazione visti nel paragrafo
4.5.1. Il programma di simulazione ammette cheggei nodo ci sia un solo generatore
mentre da come si nota in tabella 4.9, si hannbeafioo a 3 generatori per nodo. Nel
caso in cui si presenti piu di un generatore palonsi € pensato di rappresentare un
unico generatore equivalente avente potenza attata dalla somma delle potenze
attive dei singoli generatori e come potenza apparsi € fatta un’ipotesi adeguata alle
tipologie presenti. Per quanto riguarda i profiii génerazione, i generatori presenti
nello stesso nodo non sono della stessa tipol&ji& pensato allora di applicare |l
profilo di generazione del generatore avente patemaggiore in quel determinato
nodo(ovvero del generatore che ha il maggior pasquel nodo). In questo modo si
cerca di rappresentare nel modo piu reale possibileomportamento della rete
originale.

4.6.2.3 Rete di riferimento Europea: integrazioeaeRER

A questo punto si va a eseguire una simulaziora stk di riferimento Europea a cui €
stata aggiunta la generazione distribuita. Pereamarconfronto immediato, si esegue |l
load flow sullo stesso periodo della simulazionecpdente, cioé dalle 0:00 del 10
Giugno 2011 alle 24:00 del 11 Giugno 2011. Si abmisino sempre gli interruttori

S1,S2,S3 aperti e ai carichi sono applicati i firgfornalieri visti in precedenza. La rete
si presenta come in figura 4.14. Dalla figura sb ptare I'aggiunta dei generatori nei
nodi definiti nella tabella 4.9, con i criteri dei$it nel paragrafo 4.6.2.2.
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Schema della rete del file dati: CIGRE Rete Europea MY m Mbase = 100,000 MVA Data LF = 10-Jun-2011

i)

RO C:PPU)
i

3 Correggi Partenze\Arrivi
Coneggi Spezzate

Figura 4.14: schema della rete di riferimento MT Eopea con l'integrazione dei DER

La simulazione con il programma di calcolo porsgguenti risultati, visibili in figura
4.15.

Tensioni max e min al nodo in p.u. nel periode che va dal 10-Jun-2011 al 11-Jun-2011

[ N
10-Jun-2011 alr ]U‘Jun ZG‘H

N1 ' ‘ I I ‘ — 10-Jun-2011 19:00:00 = — Im ] 12:00: : :
‘N! WUJUHQG“WEBDEEDH_FWDJUHd[”w[”']um) :
‘ N3 10-Jun-2011 18:00 UU—)_-—WOJW;UH 101 UUJ\..U
‘ N4 10-Jun-2011 18:00:00 —»—{—‘mdul GH‘ 01 nﬁ}ﬁﬂ :
] N5 10-Jun-2011 130“5“‘!_(—/10 un 401 01 DU?UIJ :
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Figura 4.15: Valori massimi e minimi delle tensiomier nodo dopo l'integrazione dei DER
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Al primo impatto si nota subito che in tutti i natklla rete, le tensioni rispettano i limiti
del 5%, anche se in alcuni nodi, per esempio i 806 e 11, le tensioni sono proprio
al limite della tolleranza inferiore. Non semprehanno effetti positivi in rete, infatti,

gl effetti dell'integrazione della generazione tdisuita nelle reti radiali diventano

sempre piu negativi tanto piu la GD é lontana dedlsina primaria.

4.6.3 Confronto dei risultati

Il rapporto del CIGRE’ fornisce un esempio di siamibne eseguito con il software
commerciale PS% NETOMAC nella quale & stata simulata la rete @rimento
Europea in media tensione con e senza generazistbuita. Le condizioni di
simulazione sono le stesse viste in precedenza(load eseguito sulle 24h, con i
carichi definiti nella tabella 4.8 a cui sono stpplicati i profili di figura 4.10). Sono
mostrati di seguito gli andamenti delle tensioni medo 3 e nel nodo 11(figura 4.16)
senza generazione distribuita(curva blu) e congeiee distribuita(curva rossa).

Voltage at Node 3 without DER (blue-solid) and with DER (red-dashed)

1y H‘"\\ Fr;.
= ‘\ A et Y s
S N - ,.-.__,""w""" - O r’q
< 0% e
0.9 '
0 4 8 12 16 20 24
Voltage at Node 11 without DER (blue-solid) and with DER (red-dashed)
1 —
;ﬁ. on fumt™ =1 n\"* .-r""‘":#
0% -:;-:-:f“\...ff"\‘:\,}:
0.9 : : :
0 4 8 12 16 20 24

Timne, f (hours)

Figura 4.16: Andamenti delle tensioni nel nodo 3el nodo 11 in ambiente PS%
NETOMAC
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La simulazione realizzata in ambiente Matlab fareisisultati analoghi, com’é visibile

in figura 4.17. Le curve sono state ottenute mediamerpolazione costruita in Excel,
per cui alcuni punti potrebbero non coincidere.cuava blu rappresenta I'andamento
della tensione al relativo nodo senza integrazideae DER mentre la curva rossa
rappresenta 'andamento della tensione con l'igeigne dei DER in rete.
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Figura 4.17: Andamenti delle tensioni nel nodo 3elmodo 11 in ambiente Matlab

Gli andamenti delle tensioni nei nodi 3 e 11 somoilstra loro ma differiscono in
alcuni orari. Per esempio basta guardare il vadsseinto dalla tensione alle ore 12. La
figura 4.17 mostra come, dopo l'inserimento deBaeyazione distribuita, I'andamento
della tensione migliora notevolmente, anche senalpunti sono proprio al limite di
tolleranza(basti vedere alle ore 8, 18 e 21).
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4.6.4 Rete di riferimento Europea: chiusura dexddérruttori
S1,52,S3

Si va ora ad analizzare la rete di riferimento e quando gli interruttori S1,5S2,S3
sono tutti chiusi. Con questa configurazione la nedbn € piu radiale ma € magliata
permettendo una maggiore continuita del servizionemiglioramento dei livelli di
tensione. Infatti, qualora uno dei due trasformat@da fuori servizio, la rete puo
continuare a essere alimentata dall’'altro trasfoonea La chiusura dei tre interruttori
comporta I'aggiunta delle linee che collegano iusagi nodi:

- N11-N4
- N6-N7
- N14-N8

I cui dati sono riportati nella tabella 4.5. Laerah questione, senza la generazione
distribuita é rappresentata in figura 4.18.

Schema della rete del file dati: CIGRE Rete Europea MV S15253m Mbase = 100,000 MVA Data LF = 10-Jun-2011 [ Cambiampostazion——]
®
H

NO

O OO

o 0

N2
| F =

17 ,

Corregai Spezzate

Figura 4.18: schema della rete di riferimento MT Eopea con S1,S2,S3 chiusi

La simulazione eseguita con il programma di calgmda alla luce i seguenti risultati
per quanto riguarda le tensioni, come visibileigufa 4.19. Si é esequito il load flow
nel modo analogo al paragrafo 4.6.1(stesso perdidtoad flow), per poter cosi
confrontare in risultati.
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Tensioni max e min al nodo in p u nel periodo che va dal 10-Jun-2011 al 11-Jun-2011
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Figura 4.19: Valori massimi e minimi delle tensiomier nodo dopo la chiusura di S1,S2,S3

Confrontando la figura 4.19 con la figura 4.12 @iancome i livelli di tensione per nodo
siano migliorati. Cid € dovuto al fatto che, avendbiuso gli interruttori , la
configurazione della rete sia cambiata. In questmlonsi ottengono una migliore
distribuzione dei flussi di potenza, quindi un roglandamento della tensione e una
limitazione delle sovratensioni. Tuttavia ci somz@ra tensioni che escono dai limiti di
tolleranza. In figura 4.20 & presentata la reterifdirimento Europea, avente gli
interruttori S1,S2,S3 chiusi e con l'integraziorse DER.

Schema della rete del fie dati CIGRE Rete Europea MY S152S3DER m Nbase = 100.000 MVA Data LF = 10-Jun-2011 ———Cambia mpostazion
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Figura 4.20: schema della rete di riferimento MT Eopea con S1,S2,S3 chiusi e
l'integrazione dei DER
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L’'aggiunta della generazione distribuita seguestgissi criteri descritti nel paragrafo
4.6.2.2. La simulazione eseguita nello stesso geridel caso precedente fornisce i
valori di tensione massimi e minimi di figura 4.21.

Tensioni max e min al nodo in p.u. nel periode che va dal 10-Jun-2011 al 11-Jun-2011
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Figura 4.21: Valori massimi e minimi delle tensiomier nodo dopo la chiusura di S1,S2,S3 e
l'integrazione dei DER

Come si nota in figura 4.21, le tensioni rispettarioniti del +5% e confrontando i
risultati ottenuti con la figura 4.15, si puo dicke le tensioni sono notevolmente
migliorate. Infatti, si discostano molto dai limdi tolleranza. A differenza della rete
radiale, in una rete magliata MT, & piu agevolesérimento della generazione
distribuita, sia con riferimento al’andamento deiénsioni, sia la capacita della rete a
far fronte alle variazioni di produzione. In figuda22 & mostrato 'andamento della
tensione al nodo 3 con e senza generazione dis&ibu
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Figura 4.22: Andamento della tensione nel nodo 3 in ambiente Mht
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Confrontando la figura 4.22 con la figura 4.17 o subito notare che nel caso di rete
magliata, 'andamento della tensione nel nodo 8tevolmente migliorato e questo per

I motivi detti i precedenza. Anche in questo casmdamento della tensione si €

ottenuto mediante interpolazione eseguita in ExtHieriori prove possono essere

eseguite su questa rete agendo sugli interrutthi$5S3 e un caso interessante puo
essere lo studio della rete con S2, S3 chiusi ef&lto, ovvero si va a creare una
magliatura nel primo feeder.
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Capitolo 5: Potenziamento del
programma di calcolo

5.1 Introduzione

In questo capitolo saranno descritte le miglionpatate al programma di calcolo
durante lo sviluppo di questa tesi. Queste modifiebino cosi riassumibili:

» Lettura profili di generazione e di carico

» Selezione dei nodi da visualizzare nella scherndgiagrafico a barre delle
tensioni

* Rappresentazione grafica della rete

5.2 Lettura dei profili di generazione e di carico

Come visto in precedenza, i profili di carico egéinerazione sono stati rappresentati
mediante dei coefficienti tabulati e sono statiemnts nel foglio Excel. In precedenza
invece i dati relativi ai profili erano inseriti vm file .m e quindi non erano direttamente
visualizzabili come ora avviene per il formato LABES. Inoltre si € visto che questi
profili sono suddivisi in:

» Profili giornalieri
* Profili settimanali
e Profili mensili

E il loro richiamo avviene mediante una stringaentsile nel foglio “Car” o “Gen”
sotto la relativa voce. La lettura di questi caaéinti avviene mediante due file:

« DatiTipoDC.m 2> lettura dei profili di carico
» DatiTipoDP.m - lettura dei profili di generazione

Situati nella cartellaDati\Diagrammi La struttura di questi due file € identica, con
'unica differenza che una e riferita ai carichil'atra alla generazione. Per questo
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motivo si va ora ad analizzare solo uno di quesi & piu precisamente il file
riguardante i profili di carico. Il fil®atiTipoDC.mé strutturato in 3 parti:

» DCDay~> lettura dei profili giornalieri
 DCWeek-> lettura dei profili settimanali
* DCMonth-> lettura dei profili mensili

Lo scopo principale e stato quello di creare undime in grado di leggere solo i dati
necessari riducendo notevolmente i tempi di let{ureempi di lettura aumentano di
molto ogni volta che Matlab accede a un file Expel le operazioni di lettura o
scrittura).

DCDay

Per prima cosa si procede alla lettura nel fogiar”, del file dati, delle stringhe(se ce
ne sono) nella colonn@CDay mediante il comando Matlalxfsread. | dati letti sono
salvati in una struttura della quale interessa g8qglarametro textd¢, in altre parole la
stringa di richiamo. Si fa un confronto della sfganletta con tutte le tipologie di profilo
esistenti(utilizzando il comandosttcmp)e se viene trovato il corrispondete profilo
allora si procede alla lettura dei dati relativi qael profilo nel foglio “Profili
Giornalieri”. A questo punto si procede con la ereae di una strutturaDatiDCDay’
che contiene i coefficienti letti dal file dati, ddlivisi per tipologia e immagazzinati
sotto forma di vettori(si ha un vettore per le pae attive e un vettore per le potenze
reattive). Questi vettori sono sempre creati, arsgheon e richiamato nessun profilo. In
questo caso i vettori contengono tutti 1(cioé e €@ applicassi il profilo costante dei
modelli UKGDS). E poi definita una struttur@D” necessaria per determinare l'istante
di load flow. Tale struttura si presenta come urarite di 49 righe e 3 colonne. In
colonna troviamo:

ore
minuti
secondi

nw 3

Mentre le 49 righe servono per identificare le “@iere” in quanto i profili giornalieri
forniscono un coefficiente ogni mezz'ora. Questdriva sara utilizzata per tracciare
I'andamento giornaliero ovvero, una volta lettprbfilo € eseguita una linearizzazione
per rendere possibile i calcoli di load flow angiex valori intermedi, per esempio alle
ore 13h 14min 38sec.
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DCWeek

La lettura dei profili settimanali avviene esattauiee come nel caso dei profili
giornalieri, ovvero si ha una strutturBdtiDCWeek”che contiene tutti i coefficienti dei
profili settimanali richiamati e immagazzinati inettori(se non e richiamato un
determinato profilo, allora il vettore corrispontiercontiene tutti 1). L'unica differenza
sta nel fatto che non viene creata la matrice “pbBfché non e necessaria e non viene
eseguito nessun tipo di linearizzazione.

DCMonth

La lettura dei profili mensili avviene esattameobene i profili settimanali, ovvero si ha
una struttur@DatiDCMonth” organizzata in vettori contenenti i coefficiendi gorofili
mensili letti. Anche in questo caso non e eseglaitdinearizzazione perché non é
necessaria.

A questo punto si procede con la definizione dedlguenti strutture(tra parentesi viene
indicato la struttura contenuta al suo interno):

- DCDay(DatiDCDay)
- DCWeek(DatiDCWeek)
- DCMonth(DatiDCMonth)

Queste sono proprio le strutture utilizzate dagpaonma di calcolo durante il load flow
che contengono i dati relativi ai profili applicatialla tipologia scelta..

Il file DatiTipoDP.me strutturato allo stesso modo con l'unica diffiei@e che sono presi
in considerazione solo i profili di generazione.

5.3 Selezione dei nodi da visualizzare

Un’altra modifica apportata al programma e sta@gdiunta della possibilita di

selezionare i nodi da visualizzare nel diagramrbaree delle tensioni. Questa modifica
Si € resa necessaria perché per reti con un nuetevato di nodi, la visualizzazione
delle tensioni era improponibile, come mostratfignra 5.1. L’esempio riportato € una
simulazione eseguita su una rete HV del progett@&sD& avente 356 nodi. Come si
nota in figura non €& possibile interpretare i dafidea in questi casi € quella di

visualizzare le tensioni in una determinata ardéadete e quindi in un determinato
numero di nodi. Per questo motivo & stato aggiunfmlsante “Seleziona Nodi da
Visualizzare” in basso a destra della schermataecsinvede in figura 5.1. Una volta

che si preme quel pulsante appare una nuova fmestta quale e possibile scegliere i
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nodi da visualizzare come mostra la figura 5.2.nico vincolo imposto & quello di
selezionare almeno 2 nodi.

B En Nodi della Rete [=NRET]

File Edit. View Inset Tools Desktop Window Help

Tensioni rmax e min al nodo in p.u. nel periodo che va dal 18-Jan-2011 20:00:00 al 18-Jan-2011 20:00:00

Andsmenti delle Tensioni per nodo..

[nao1 -

Traccio Rete per LF

|(1)T1343n»2011 20:00:00 W

Andamento En lungo feeder

| seder1 -

Andamento dele F

Pgenerata Tot -

Andamento En nodi per LF

Salvo | risultati LF formato dati Excel

E}T13—Jaﬂ-201120ﬂ0:00 s

| | | | | | | | | | | | | | | | [y
067 088 089 09 091 082 093 08¢ 095 086 097 088 098 1 100 102 103 104 105 106 107
& nodi [ pu. ] [ = = ]

I v Hovns [ Fuoei o |

[ atvascrol || oisativaScrol |

Figura 5.1: Visualizzazione dell'andamento dellentgoni con elevato numero di nodi

B selezione Nodi Da Visualizzare = | B [

— Nodi ;
H301 [T M112s [ n1158 "1 n1188 [In1218 [T n1248 [ n1z79 [ n1308 [ n1339 [ N1369 [ H1388 [ n1429 )
[ n1100 [T M130 [T n1180 [T n1180 7] n1220 [T n1zs50 7] n1280 [ n1z10 ] n1240 [T n1370 ] n1400 ] n1430
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[ 1103 [Tl n1133 [Cni163 [T n11ea [C] n1223 [ mizsa ] w1283 (mEEETES [ n13a3 O] w137 ] H1403 [T w1433 .
[T Hi104 [T n1134 [CInt164 [l M1194 [T n224 [C]Ni254 ] Ni284 CIN1314 I n1344 O] ntare ] H1404 [T n1434 i
711108 [T M113s [“In1188 [T 1188 7] N1228 [ In1288 [ n12es [In1318 [ n1345 [ n1a7s [T M1408 [T n1435 i
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[CIn1108 [CIn1128 [CIn1168 [T n1198 [ N1z28 [ n12s8 [ nt288 CIntate [CInt248 [ ntars [T w1408 Cn43e i
"1 1108 [T M3 [n1189 ImEEL [TIn1229 ["]n1258 [ nizea [T n131e [T n1343 [ N1378 [T H1409 [TIn1433 3
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Selezionare almeno 2 Nodi

Figura 5.2: Schermata selezione nodi

I nodi sono visualizzati non in ordine numerico segondo questo ordine:
- Nodo di Saldo
- Nodi di Generazione
- Nodi PV
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- Nodi PQ
A titolo d’esempio € mostrato in figura 5.3 'andamo delle tensioni per i primi 10
nodi selezionati dell’esempio precedente.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

Tensioni max & min al nodo in p.u. nel penoda che va dal 18-Jan-2011 20:00:00 al 18-Jan-2011 20:00:00

T T I I e e PR A 1 |

Figura 5.3: Visualizzazione andamento delle tensialei nodi selezionati

Sempre in basso a destra della figura 5.1 & ptessibiare altri 2 pulsanti.

- Attiva Scroll

- Disattiva Scroll
Premendo il pulsante “Attiva Scroll” si viene aame sul lato destro della schermata la
barra di scroll verticale con il quale e possilst®rrere lungo tutto il foglio. Inoltre e
stato implementato un certo livello di zoom perdere piu leggibile il grafico senza
passare per la selezione dei nodi da visualiztkAreesempio e riportato in figura 5.4.

File Edit View Inset Tools Desitop Window Help

Tensioni max & min al nodo in p.u. nel perioda che va dal 18-Jan-2011 20.00:00 al 18-Jan-2011 20.00:00
()] ]

i ; T T TR CIEETY T | T
0 y

; T
N30 - | Hims
11
{(1)T 18-Jan-201120:00.00
o
feeder 1 - nr
Pgenerata Tot
1) T 18-Jan-2011 20:00:00

(4) T $8-Jan-2011 20:00:00

| DatiRste Rl |

EEEREREE P R

| pesinac Do |

- L | | | I I | I | 1 1 L L |
08s 088 oeT oss oes 08 09 082 083 084 085 08 097 0%8 08s 1 i 102 103 1.4 108 108 107

Tasto sestra Sul mouse
‘St o Daragio oel Moo

2

da visuaizzare

Figura 5.4: visualizzazione scroll verticale
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Tutti i file “m” nominati di seguito si trovano lahterno della cartella
“Librerie\LibreriaGrafica” e le modifiche effettuatsono le seguenti. Nel fiRRlotLF.m

e stata aggiunta una funzione implementata in Matlaiamata “uicontrol’(definita
come “users interface control” )per creare il tadit@elezione dei nodi. Tale funzione
utilizza un “callback”(richiamo), cioé quando siepme il pulsante di selezione dei nodi
da visualizzare, viene richiamata la funziovisNodi.m.All'interno di quest’ultima
funzione vengono create:

- Lafinestra dove si visualizzano i nodi da selearen
- Il pannello dove si inseriranno i checkbox

- | checkbox

-l pulsante OK

Il pulsante OK é realizzato mediante un “uicontroltie attraverso il callback richiama
la funzioneVisNodiOK.m.Tale funzione é richiamata quando si preme il puts®K
nella finestra di selezione dei nodi. La funzidhieNodiOK.mesegue queste operazioni:

- Sirilevano i nodi selezionati

- I nodi selezionati sono ordinati secondo il criteristo in precedenza

- Sileggono i valori delle tensioni relativi ai naglezionati

- Perinodi selezionati si rieseguono le operazibpiottaggio delle tensioni

Per quanto riguarda lo scroll verticale, sono atétizzati due “uicontrol” all'interno
del file PlotLF.m

- Attiva scrol>viene richiamata la funzionscroll.m in cui viene tracciato
'andamento delle tensioni come in figura 5.4 e condeterminato livello di
zoom

- Disattiva Scrol>viene richiamata la funzion®lotLF.m con la quale viene
tracciato I'andamento delle tensioni come in fighirg, cioe il grafico originale

54 Rappresentazione grafica della rete

Il programma di simulazione permette di tracciaresthema della rete partendo dalla
lettura dei parametri nel file dati e piu precisateedai fogli:

e Grata>Coordinate dei nodi, partenze delle linee dal cedél nodo, coordinate
dove eseguire le spezzate

* Feeder>collegamenti tra nodi
» Car,Gen>servono solo i dati relativi alla direzione del bwio da rappresentare
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Inoltre una volta rappresentata la rete, I'utenié mteragire con la finestra creata
per visualizzare i risultati. Lo schema della r&testato concepito per essere
semplice e chiaro e allo stesso tempo simile alppresentazioni grafiche di altri

software di simulazione commerciali. A titolo d’eggio € mostrato lo schema della
rete EHV Network 1 in figura 5.5.

Schema dela rete del fle dati EHV Network 1.m Mbase = 100,000 MVA Dot LF = 18-Jan-2011 20:00:00 | —Cmmisha JReostezion!

8
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Figura 5.5: Schema della rete EHV Network 1

Come si nota in figura, i nodi sono rappresentatne delle sbarre, con larghezza in
funzione del numero massimo di partenze o arriei.sbarre sono rappresentate solo
orizzontalmente e il collegamento tra una sbarran@ltra avviene mediante una
configurazione “entra-esci”. Per ogni sbarra édath il nome del nodo. | trasformatori
sono rappresentati mediante due cerchi intersecatino posti a meta della linea di
appartenenza mentre i generatori sono visualizzatie dei cerchi con all’interno il
simbolo della sinusoide e sono collegati alla sbanediante una linea tratteggiata. |
carichi invece sono rappresentati mediante delec connesse al nodo in cui sono
collegati. Si € dovuto procedere in questo modehEiMatlab non fornisce elementi
grafici preimpostati e quindi si &€ dovuto creasniboli partendo da elementi semplici
come lettere(nel caso dei cerchi dei trasformatotigtti( nel caso delle sbarre) in cui
possibile modificarne le dimensioni o lo spessdrecollegamento tra nodi avviene
tramite linee che possono essere solo orizzontalerticali. 1 nodi sono identificati
univocamente dalle loro coordinate definite in qoesodo:

- Xp: coordinata X nodo di partenza

- Yp: coordinata Y nodo di partenza

- Xa: coordinata X nodo di arrivo

117



Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

- Ya: coordinata Y nodo di arrivo
Si analizzano ora i vari casi possibili per i cgdenenti tra sbarre.
1)Collegamenti tra nodi con la stessa coordinata Y
Questa condizione equivale a dire:
Yp=Yae€ X>Xp oppure %=Y5 € X<Xp

In questo caso il collegamento avviene mediantespeazata formata da 4 punti come
mostrato in figura 5.6.

Al 1L

1 2 2 4
Gp¥p)  (aYa) (Xa,Ya)  (Xp,¥p)

Figura 5.6: Collegamento nodi aventi stessa cooralia Y

L’altezza della linea dalla sbarra € un paramessofnon modificabile, mentre come si
nota in figura, la linea e collegata a una certtatiza dal centro del nodo che puo
essere impostata nel file dati modificando i segjysarametri.

- aldistanza della linea dal centro del nodo di paden
- a2 distanza della linea dal centro del nodo di arriv

Se nella sbarra € presente solo una linea(di aaido partenza), il collegamento puo
essere effettuato al centro del nodo, ponendoaikzeoefficienteal o a2 a seconda se
la linea parte o arriva in quella sbarra.

2)Collegamenti tra nodi con la stessa coordinata X

Questa condizione equivale a dire:

Xp=Xa € Y2>Yp oppure %=X, e Y<Y,

~

In questo caso il collegamento e effettuato mediamia semplice linea verticale
collegata al centro del nodo come mostrato in &dgui7.
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(Xa,¥a) (Xp,¥p)

IRl

Xp,¥p) (Xa,Ya)

Figura 5.7: Collegamento nodi aventi stessa cooralia X

3)Collegamento tra nodi con coordinate diverse
Si presentano 4 sottocasi:

3.1) X>Xp e Ya<Yp: Questo € il caso di figura 5.8a

(¥p,¥p) al (p.Yp) al
a2 (Xa,Ya) "2 (Xa,Ya)
(a) i *) =

Figura 5.8 Collegamento tra nodi con Xa>Xp e Ya<Yp

Il collegamento €& eseguito con una spezzata forndatad punti. In assenza di
informazioni, I'altezza della spezzata € situataeda tra Y, e Ya. E’ possibile decidere
I'altezza dove eseguire la spezzata impostandaldrg ‘spezzata’nel foglio “Grata’
relativo alla linea considerata. Se tale valore la $pezzata € eseguita a meta come
detto in precedenza altrimenti si inserisce la dvata desiderata. La figura 5.8b
mostra il caso del cambiamento della coordinatad®eguire la spezzata.

3.2) Xa<Xp e Ya>Yp: Questo € il caso di figura 5.9

(Xa,Ya) |3_|2
-al
— (Xp,Yp)

Figura 5.9: Collegamento tra nodi con Xa<Xp e YapY
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Per quanto riguarda l'altezza della spezzata, valde stesse considerazioni viste nel
caso 3.1. Inoltre si pud decidere, dove collegatmkea modificando i parametri “al” e
“a2” nel file dati. Se nella sbarra arriva o partea sola linea, il collegamento puo
essere fatto al centro.

3.3)Xa>Xp e Ya>Yp: Questo € il caso di figura 5.10

2 (Xa,Ya)

(p,Yp) al

Figura 5.10: Collegamento tra nodi con Xa>Xp e Yép

Valgono le stesse considerazioni fatte nel caso 3.2

3.4) Xa<Xp e Ya<Yp: Questo € il caso di figura 5.11

%, ¥p) 3

L

(Xa,Ya) 22
Figura 5.11: Collegamento tra nodi con Xa<Xp e Yég

Valgono le stesse considerazioni fatte nel caso 3.2
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In alto a sinistra della figura 5.5 si trova unéangfa in cui sono fornite le seguenti

informazioni:

- Nome della rete

- Potenza base del sistema
- Data del load flow

In alto a destra invece si trova il pulsante “Caarimpostazioni” dove € possibile
scegliere di visualizzare una serie di parametdfmazioni relative alle tensioni,

potenze, correnti, per ogni nodo o linea)come il&sin figura 5.12.

[ -

n Impostazicn visualizzazicne rete
— Nodi —Linee
v —Pa
[E] Mod v [ ea
[ Mod v p.u. [rapu
[ Fasewv [] pirezione Flussi
fdp o
[l fap
[ Mod 1
[ mod 1 pu.
— PO
|:| Fasel
e
|:| Direzione |
Fla
[ ra p.u.
|:| alpha P
[ aipha l Deseleziona tutto I
| l Avanzate I
7 Mod1
[ mod 1 p.u.
|:| Fase | OK

Figura 5.12: Cambia impostazioni

Questo permette all’'utente di avere una certaattieita con il programma e permette
di visualizzare i risultati selezionabili direttante sullo schema della rete.
In basso a destra della figura 5.5 si hanno 2 ptilsa
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» Correggi Partenze\Arrivi
e Correggi Spezzate

In figura 5.13 € mostrata la finestra “Correzioratenze e Arrivi dei nodi” una volta
premuto il relativo pulsante. Questo serve pereggere le partenze o arrivi dei vari
nodi qualora si abbiamo molte linee sullo stesstono

[l Correzione Partenze e Arrivi dei Nodi

—Nodi Partenza  Nodi Arrivo +—Nodi Partenza  Nodi Arrivo - Nodi Partenza  Nodi Arrivo
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302 N340 N334 1333
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Figura 5.13: Correggi Partenze\Arrivi

In questa finestra l'utente deve scegliere il nddpartenza e il nodo di arrivo tramite i
checkbox e in basso a destra puo scegliere lazian@a da applicare cioe si puo
aumentare o diminuire la distanza della partenaaigo della linea dal centro del nodo.
Questi valori scelti corrispondono ai paramefti™e “a2’ descritti in precedenza. Una
volta che si preme OK viene tracciata nuovamentetiacon le modifiche effettuate e i
nuovi parametri vengono salvati nel file dati, feglio “Grata” sotto la voce a1’ e
“aZ’. In questo modo, alla successiva simulazione saa piu necessario correggere lo
schema della rete. In figura 5.14 e mostrata lestim “Correzione Collegamenti Rete”
nella quale si possono correggere le coordinate dono eseguite le spezzate. Come si
nota in figura l'utente deve scegliere la lineaidesta (individuata dal nodo di
partenza e arrivo) e in basso a destra deve iaskxivariazione da fare, cioe puo
aumentare o diminuire la coordinata Y dove e esadai spezzata. Quando si preme
OK é tracciata nuovamente la rete e i valori ssgltio salvati nel file dati sotto la voce
“spezzatacome gia detto in precedenza. In questo modaaavio della simulazione,
non si deve piu eseguire nessuna correzione.
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Bl Correzione Collegamenti Rete
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Figura 5.14: Correggi Spezzate

| file Matlab principali necessari per ottenere sfudsultati sono situati all'interno della
cartella “Librerie\LibreriaGrafica” e sono elencdtiseguito:

- MainTracciaRete.mfile principale che richiama tutte le funzioni nesarie al
tracciamento della rete

- PlotReteCl.mcambia impostazioni

- CorRete.mrcorrezione delle spezzate

- CorNodi.m:correzione delle partenze delle linee dai nodi

- TracciaRete.mtracciamento dei collegamenti della rete
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Conclusioni

Il presente lavoro si € focalizzato sulla creazidneodelli di rete denominati LABSEE
utili all'analisi e alla simulazione dell'integraxie della generazione distribuita nelle
reti di distribuzione partendo dai dati forniti dlri progetti simili, nonché di possibili
scenari futuri mediante l'utilizzo di profili di gerazione e di carico. Per quanto
riguarda la conversione dei modelli UKGDS, il prese € stato parecchio laborioso
perché i dati forniti erano espressi in per unitdistema e in certi casi si sono dovute
fare delle ipotesi in quanto alcuni dati erano rhasati appositamente da coloro che li
hanno forniti. Al contrario invece, nel rapportd @4GRE’, i dati erano espressi sotto
forma di parametri distribuiti e il processo di gersione & stato abbastanza semplice,
visto anche le ridotte dimensioni delle reti preasn

Non tutti i modelli UKGDS convertiti fornivano ri#tati attendibili in termini di
andamenti delle tensioni. Questo perché, come detpwecedenza, si sono fatte delle
ipotesi ed evidentemente tali ipotesi in certe eedino valide e in altre no. Un esempio é
il calcolo delle capacita delle linee, dove eranfar una suscettanza nulla e quindi si &
ipotizzato un determinato valore per la capacitautiézzare nel modello LABSEE.
Inoltre non erano specificate se le linee fossen@e o in cavo e quindi nel caso di
suscettanza nulla l'ipotesi sulla capacita eradiléf da fare. Un altro problema sta nel
fatto che non avendo nessun tipo di riscontro suiltati, &€ stato difficile stabilire la
correttezza delle simulazioni eseguite nei modaeltivertiti.

Nel rapporto del CIGRE’ invece, oltre ai dati dali sono forniti anche degli esempi
di simulazione, con tanto di andamenti delle temsin determinati nodi, in modo da
poter confrontarli anche con altre simulazioni otte da altri software. Infatti, gli
esempi di simulazione riportati nel paragrafo 4aéirio portato alle stesse conclusioni.
Cio e dovuto al fatto che i dati forniti erano faménte comprensibili e le reti presentate
erano piu semplici rispetto al caso UKGDS.

L'utilizzo di queste reti convertite non si limitaolo a valutare l'impatto della
generazione distribuita, ma coprono un ampio cautipatilizzo. Infatti, € possibile
eseguire studi sulla regolazione della tensioneumpsul calcolo delle correnti di
cortocircuito. Il programma di calcolo gia fa quesbse, ma sono argomenti esclusi dal
lavoro svolto in questa tesi.
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Per quanto riguarda i profili di generazione eatiao, anche in questo caso la difficolta
maggiore si e incontrata nel progetto UKGDS peidateti forniti non erano compatibili
con quelli necessari al software di simulazionefteaper i profili giornalieri) e le
operazioni di conversione sono risultate molto tais® a causa dell’elevato numero di
valori. Questo significa che non &€ semplice pasdaren ambiente di calcolo a un altro
e l'adattamento puo essere semplice solo se ingagssari sono simili tra loro. Nelle
reti CIGRE’ si sono utilizzati solo profili giornaki e la loro conversione non é stata
particolarmente difficile. Tuttavia non sono forrdiati relativi ai profili settimanali e
mensili per cui non e possibile effettuare studssenari a lungo termine in queste reti,
cosa invece possibile nei modelli UKGDS. Una paksioluzione potra essere quello
di applicare i profili settimanali e mensili UKGD&el formato LABSEE alle reti
CIGRE’ adattandoli ai carichi e alla generazionespnti in queste reti.

Ulteriori studi possibili su queste reti permettera di analizzare diverse problematiche
nelllambito delle simulazioni ma non solo. Infatiara possibile creare una nuova
struttura formata da librerie contenenti i datileleleti in modo da semplificare i
processi di lettura ma anche di composizione del diati. Per quanto riguarda il
programma di calcolo, si potrebbe togliere la dgmiza dall’elevato numero di script
presenti all'interno dei vari file “.m” realizzandsmlamente funzioni di richiamo in cui
vengono passate delle variabili. Cio comporta unglionamento dal punto di vista
dellonere computazionale e soprattutto una sertgplicell’apportare poi delle
modifiche.
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APPENDICE: File dati delle reti

Di seguito sono elencati i dati riguardanti le rgtlizzate durante lo sviluppo di questa
tesi, suddivisi in fogli come visto nella descrizéodelle reti. | dati relativi alla rete

EHV Network 1 non vengono riportati in quanto s@i presenti nel paragrafo 3.1.2. |
dati riguardanti i profili di carico e di generag®sono elencati alla fine dell’appendice.

Si forniscono i dati delle seguenti reti:

 EHV Network 5

* EHV Network 6

* HV Network UG

* Rete Europea Cigrée MV

* Rete Europea Cigre MV con integrazione dei DER

Inoltre si forniscono:

* Profili di generazione e di carico UKGDS
» Profili di generazione e di carico CIGRE’
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Rete EHV Network 5

GENERALE

DATI DI CARATTERE GENERALE

Potenza base (Nbase): [wa] 1,00E+08
Tolleranza del metodo (tol): 0 1,00E-05
Tensione del nodo di saldo (Ea): p.u. 1
Ordine di armonica (harmonic): 0 1
DATI REGOLATORE OLTC

Trasformatore con regolatore sottocarico (TrasfoOLTC): nodoP-nodod) MO9-N102
Regolatore attive/bloccate (AHOLTC): on' 'off’ off
Tensione di riferimento del regolatore (Vrif): p.u.

Ampiezza della Dead Band (DB): [24] 15
DATI PER L'ANALISI ARMORNICA

frequenza (freq): [Hz] 50
ardine minimo armonica (hmin): 0 1
ordine massimo armonica (hmax): 0 30
ampiezza passo (hpasso): 0 0,1

DESCRIZIONE RETE

Nome Rete: EHY Metwork 5

Tipologia: modello direte Urbana interrata magliata con trasformator 13201 kY e con carichi distorcenti connessi attraverso i trasformatori 33066 kY

Caratteristiche Principali:
Area Urbana
Lunghezza del circuito: corta
Dlznzits di utenze: alta
Linge inkerrate
Topologia magliata

Sommario:
HODL
TENSIONE n
4000 275 kY 1
122 kY 25
BB kY 0
3RV 4
kY 21
altra 1
LCARICHL:
Mumera 25
Frot 2817363 MW
Geat 92,2251 MY ar
GENERATORL
Mumero 2
LINEE:
Mumera linee 25
Lunghezza Tot 12,8062 km
TBASFOBRMATOBL
Mumero trasf. 28

Altre informazioni:

Tuttii campi aventi lo shondo giallo rappresentanc i dati che vengona letti dal programma di caleolo del load fow

FROFILI 24h x 0,5h UTILIZZABILI

PRBOFILI DI GENERAZIONE

“COST™: profilo COSTANTE
“HYDRO": profilo IDROELETTRICO
“F¥": profilo FOTOVOLTAICO
“CHP”: profilo COGENERAZIONE

EROFILI DI CARICO

“COST™: profilo COSTANTE

“DOR”: profilo DOMESTICO

“IND": profilo IDUSTRIALE

“COM”: profilo COMMERCIALE

SINT a": profilc INTERRUZIONE TIPO a
“INTb™: profilc INTERRUZIONE TIFO b
“INT ™ profilo INTERRUZIONE TIFO ¢
SINTd": profile INTERRUZIONE TIPO d

METODO DI RICHIAMO PROFILI:

Ftipo
F= Fattore discala

FROFILI 7G X 1G UTILIZZABILI

PROFILI Dl GENERAZIONE

“WIKD™: profilo EQLICO

“H¥YDRO": profilo IDROELETTRICO
“P%": profilo FOTOYOLTAICO

“CHP”: profilo COGEMERAZIONE
“GMIX": profilo GEMERAZIOME MISTA

EROFILI DI CARICO

“IMD”: profilo IDUSTRIALE

“CORM”: profilo COMMERCIALE

“D0ORMe": profilo DOMESTICO ECOMORMY
“D0Mu”: profilo DOMESTICO UNRESTRICTED
“BAIE": profila MISTO

METODO DI BICHIAMO PROFILI-
Ftipo
F= Fattore discala

PROFILI 12M X 1M UTILIZZABILI
PROFILI DI GENERAZIONE

“WIKD™: profilo EQLICO

“HYDROD": profilc IDROELETTRICO
“P¥": profilo FOTOVOLT AICD

“CHP™: profilo COGEMERAZIONE
“GMIX": profilo GEMERAZIOME MISTA,

PREOFILIDI CARICO

“IND™: profilo IDUSTRIALE

“ICOR”: profilo COMMERCIALE

“DORe": profilo DOMESTICO ECOMORY
“D0ku™: profilo DOMESTICO UNRESTRICTED
“BAIE": profilo MISTO

METODO DI BICHIAMO PROFILI-
Ftipo
F= Fattore di scala
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TRASFORMATORI

DATI DEI TRASFORMATORI

MomeMl|NomeMN2|V1in Van Vo P Fn Rt Coll
(] [] (V] (V] [pu] [pu] [VA] (] (]

MGG M101 400000( 132000 0,22531| 000405 250000000 1{vyD
i) M102 400000 132000| 0,22348| 0,00388 250000000 1{vyD
i) M103 400000 132000 0,22296| 000393 250000000 1{vyD
M101 M1101 132000( 11000| 0,26368| 000878 40000000 1{vdl
MN102 M1102 132000( 11000| 0,26386| 000881 40000000 1{vdl
M103 M1103 132000( 11000| 0,27152| 001183 40000000 1{vdl
M105 MN1105 132000( 11000| 0,27725| 001118 BOOD00DD0 1{vdl
N106 MN1106 132000( 11000| 0,28567| 001301 BOOD00DD0 1{vdl
N107 MN1107 132000( 11000| 0,24899| 001105 40000000 1{vdl
MN108 M1108 132000( 11000| 0,29270| 001090 40000000 1{vdl
MN109 MN1109 132000( 11000| 0,24959| 0,01080 40000000 1{vdl
MN11D MN1110 132000( 11000| 0,29028| 001244 40000000 1{vdl
M1ll M1111 132000( 11000| 0,26420| 001052 40000000 1{vdl
MN112 M1112 132000( 11000| 0,26670| 001093 40000000 1{vdl
M1ld M1114 132000( 11000| 0,28933| 001176 40000000 1{vdl
M115 M1115 132000( 11000| 0,2BB6Z| 001163 40000000 1{vdl
MN1lG M1llG 132000( 11000| 0,2B1B7| 000773 40000000 1{vdl
M117 M1117 132000( 11000| 0,15006| 000597 40000000 1{vdl
MN11B MN1118 132000( 11000| 032424| 001216 ED0DODD0 1{vdl
M119 M1119 132000( 11000| 030394 000696 40000000 1{vdl
N120 M1120 132000( 11000| 0,31379| 000694 40000000 1{vdl
M121 M1121 132000( 11000| 0,31279| 000711 40000000 1{vdl
MN122 M1122 132000( 11000| 0,31092| 000705 40000000 1{vdl
M123 M323 132000( 33000| 0,14555| 000166 100000000 1{vdl
MN124 M324 132000( 33000| 0,13839| 000171 100000000 1{vdl
M125 M1125 132000( 11000| 0,16573| 0,00489 40000000 1{vdl
M325 MNe001 33000 6000| 014173 0,00916 20000000 1{DdD
MN326 MNe001 33000 6000| 0,13910| 0,00896 20000000 1{DdD
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GENERATORI e FEEDER
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CARICHI
DATI DEI CARICHI

MomeM |Pn an Vn fu DCDay  |DCWeek |[DCManth |A Dir

[l [W] [VAR] V] [ [f*tipa] |[F*tipa]  [[Ftipe] |0 [

N113 2E+07| 5000000) 132000 1 1 1 1 0 -00
MN323 367B700( 3339500 33000 1 1 1 1 0 -90
N32d 4052400( 3679200 33000 1 1 1 1 0 -90
N1101 Q881700( 2530800 11000 1 1 1 1 0 -90
N1102 1E+07| 2672500 11000 1 1 1 1 0 -00
N1103 9768900( 3364100 11000 1 1 1 1 0 -90
N1105 S686500( 3349600 11000 1 1 1 1 0 -950
N1106 1,1E+07 | 3827800 11000 1 1 1 1 0 -90
N1107 9788400( 3517300 11000 1 1 1 1 0 -00
N1108 Q554200( 3674100 11000 1 1 1 1 0 -90
N1109 1,1E+07 | 4118400 11000 1 1 1 1 0 -950
N1110 1 1E+07 | 3744200 11000 1 1 1 1 0 -90
N1111 1E+07| 3817000 11000 1 1 1 1 0 -00
N1112 11E+07 | 4023100 11000 1 1 1 1 0 -90
N1li4 1,1E+)7 | 3661800 11000 1 1 1 1 0 -90
N1115 1,1E+07 | 3857100 11000 1 1 1 1 0 -90
N1116 1,1E407 | 4005600 11000 1 1 1 1 0 -00
N1117 1 1E+07 | 3795800 11000 1 1 1 1 0 -90
N1118 9768100( 3340700 11000 1 1 1 1 0 -90
N1119 1 4E+07 | 3949800 11000 1 1 1 1 0 -90
N1120 136407 | 3766600 11000 1 1 1 1 0 -00
N1121 1 3E+07 | 3973300 11000 1 1 1 1 0 -90
N1122 1 3E+07 | 3887500 11000 1 1 1 1 0 -90
N1125 1 8E+07 | 3963600 11000 1 1 1 1 0 -90
NE001 1,6E+07| 3365300 6600 1 1 1 1 0 -90
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

NODI

CARATTERISTICHE DEI NODI

NomeN Tipo Vn

l [l Y [€/kwh]
N99 SL 400000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N101 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N102 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N103 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N104 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N105 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N106 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N107 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N108 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N109 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N110 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N111 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N112 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N113 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N114 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N115 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N116 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N117 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N118 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N119 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N120 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N121 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N122 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N123 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N124 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N125 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N323 PQ 33000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N324 PQ 33000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N325 PQ 33000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N326 PQ 33000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1101 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1102 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1103 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1105 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1106 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1107 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1108 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1109 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1110 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1111 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1112 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1114 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1115 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1116 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1117 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1118 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1119 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1120 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1121 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1122 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1125 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N6001 PQ 6600 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

SCHEMA RETE
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

Rete EHV Network 6

GENERALE
DATI DI CARATTERE GEMERALE

Potenza hase (Mbase): [va] 1,00E+08
Tolleranza del metodo (tol): 0 1,00E-05
Tensione del nodo di saldo (Ea): p.u. 1
Ordine di armonica (harmonic): 0 1
DATI REGOLATORE OLTC

Trasformatore con regelatore sottocarico (TrasfoOLTC): nodoP-nodod’ N99-N101
Regolatore attivo/bloccato (AtOLTC): on' 'off' off
Tensione di riferimento del regolatore (Vrif): p.u.

Ampiezza della Dead Band (DB): [=a] 15
DATI PER L'AHALISI ARMOMNICA

frequenza (freq): [Hz] 50
ardine minimo armonica (hmin): 0 1
ordine massimo armonica (hmax): 0 30
ampiezza passo (hpasso): 0 0,1

DESCRIZIONE RETE

Nome Rete: EHY Metwork &
Tipologia: rete urbana interrata con topologia fortemente radiale con trasformatori 1220233 kY e 3311 kY
Caratteristiche Principali:

Areaurbana

lunghezza del circuito: corta

Dienszit3 diutenze: alta

Linee interrate

topologia radiale

Sommario:

HODL: PROFILI 24h z 0,5h UTILIZZABILI
TENSIONE n
400 0 275 kY 1 EPHROFILI DI GENERAZIONE
1232 kY 14
EE KV a “COST™: profilo COSTAMTE
IRV 23 “HYDRO": profilo IDROELETTRICO
kY 25 “P¥": profilo FOTOVOLTAICD
altro 16 “CHPT: profilo COGEMERAZIONE
LCARICHL EROFILI DI CARICO
Mumera 30
Prat 428 E16 MW “COST™: profilo COSTAMTE
Gkt 89,178 MV ar “DORT: profilo DOMESTICO
“IMD": profilo IDUSTRIALE
GENERATORL “COMT: profilo COMMERCIALE
Murmera 1 “INTa": profilo INTERRUZIONE TIPO a
“INTE": profilo INTERRUZIONE TIPO b
LINEE: “INTe": profils INTERRUZIOME TIPO
Murmera linee 51 “INTA": profils INTERRUZIOMNE TIPO d
Lunghezza Tot BT 2km
METODO 0l RICHIAMO PROFILI-
IBASFORMATORL Ftipo
Mumero trasf. B3 f= fattore di scala

Altre informazioni:
Tuttii campi aventilo sfondo giallo rappresentanc | dati che vengono letti dal programma di caleolo del load Fow

PROFILI 7G X 1G UTILIZZABILI

FHOFILI Dl GENERAZIONE

“WIND": profilo EQLICO

“HYDRO™: profilo DROELETTRICO
“F¥": profilo FOTOVOLTAICO

“CHFP”: profilo COGEMERAZIONE
“GMIX": profilo GEMERAZIOME MISTA

EROFILI DI CARICO

“IND": profio IDUSTRIALE

“COR”: profilo COMMERCIALE

“DORe": profilo DOMESTICO ECONOMY
“DO0Ru”: profilo DOMESTICO UNRESTRICTED
“MIET: profilo MISTO

METODO Ol RICHIAMO PROFILI-
Ftipo
f= fattore di scala

PROFILI 12M X 1M UTILIZZABILI
EHOFILI DI GENERAZIONE

“WIND": profilo EOLICO

“HYDRO™: profilo DROELETTRICO
“F¥": profilo FOTOVOLTAICO

“CHFP": profilo COGEMERAZIONE
“GMIX": profilo GEMERAZIOME MISTA

EROFILI DI CARICO

“IND”: profio IDUSTRIALE

“COR”: profilo COMMERCIALE

“DORe": profilo DOMESTICO ECONOMY
“DORu”: profilo DOMESTICO UNRESTRICTED
“MIET: profilo MISTO

METODO 0] RICHIAMO PROFILI-
Fripo
f= fattore di scala
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

TRASFORMATORI

DATI DEI TRASFORMATORI

NomeN1 |NomeN2 |Vin V2n vce pcc Pn Rt Coll
a1 i Y Y [pu] [pu] [VA] i i
N99 N101 275000 132000 0,20000] 0,00000 500000000| 1,00E+00|YyO
N99 N102 275000 132000 0,20000] 0,00000 500000000| 1,00E+00|YyO
N101 N307 132000 33000[ 0,08212] 0,00567 52000000 1,00E+00[Yy0
N101 N1104 132000 11000{ 0,05264( 0,00571 51000000 1,00E+00[Yy0
N101 N1105 132000 11000{ 0,05161f 0,00561 51000000 1,00E+00[Yy0
N103 N301 132000 33000[ 0,11291] 0,00474] 51000000 1,00E+00(Yy0
N104 N301 132000 33000[ 0,10645| 0,00485 51000000| 1,00E+00(YyO0
N105 N306 132000 33000[ 0,10255] 0,00372 38000000| 1,00E+00|YyO
N106 N306 132000 33000[ 0,10339] 0,00376) 38000000| 1,00E+00|YyO
N107 N316 132000 33000[ 0,10058| 0,00380] 38000000 1,00E+00|YyO
N108 N317 132000 33000[ 0,09956| 0,00376) 38000000 1,00E+00|YyO
N109 N319 132000 33000[ 0,20004| 0,00762 77000000 1,00E+00|YyO
N110 N319 132000 33000[ 0,19203| 0,00755 77000000 1,00E+00|YyO
N111 N322 132000 33000[ 0,14130| 0,00470] 77000000 1,00E+00|YyO
N112 N322 132000 33000[ 0,14299] 0,00477 77000000| 1,00E+00[YyO
N113 N326 132000 33000[ 0,18345| 0,00362 77000000| 1,00E+00[YyO
N114 N326 132000 33000[ 0,18453| 0,00362 77000000| 1,00E+00(Yy0
N301 N1101 33000 11000{ 0,20021 0,00667 20000000| 1,00E+00|Yy0
N301 N1118 33000 11000{ 0,16499( 0,00551 34000000| 1,00E+00(Yy0
N304 N1102 33000 11000{ 0,17280[ 0,00576 17000000 1,00E+00|YyO
N305 N1102 33000 11000{ 0,17508 0,00583 17000000 1,00E+00|Yy0
N306 N6613 33000 6600| 0,21198| 0,00706) 40000000 1,00E+00|YyO
N307 N6608 33000 6600| 0,16540| 0,00842 17000000 1,00E+00]YyO
N307 N6609 33000 6600| 0,16535| 0,00864 17000000 1,00E+00|Yy0
N312 N1106 33000 11000{ 0,16746( 0,00558 17000000 1,00E+00|Yy0
N313 N1106 33000 11000[ 0,16356( 0,00546 17000000 1,00E+00|Yy0
N314 N6601 33000 6600| 0,08033| 0,00268 21000000] 1,00E+00|YyO
N319 N1109 33000 11000 0,23674[ 0,00790 64000000| 1,00E+00|Yy0
N319 N1110 33000 11000 0,26943 0,00898 68000000| 1,00E+00|Yy0
N319 N6604 33000 6600| 0,27770| 0,00926) 26000000| 1,00E+00|Yy0
N319 N6605 33000 6600| 0,27807| 0,00926) 26000000| 1,00E+00|Yy0
N319 N6611 33000 6600| 0,17282| 0,00927 17000000{ 1,00E+00|YyO
N319 N6612 33000 6600| 0,17477| 0,00933 17000000{ 1,00E+00|YyO
N319 N6616 33000 6600| 0,16693| 0,00556) 34000000| 1,00E+00(Yy0
N320 N1111 33000 11000[ 0,16652 0,00554 17000000 1,00E+00]Yy0
N321 N1111 33000, 11000[ 0,16656 0,00554 17000000 1,00E+00]Yy0
N322 N1108 33000 11000{ 0,26184( 0,01035 52000000 1,00E+00|YyO
N322 N1114 33000 11000{ 0,16884 0,00563 17000000 1,00E+00|Yy0
N322 N1115 33000 11000[ 0,16508( 0,00549 17000000 1,00E+00|Yy0
N322 N1116 33000 11000[ 0,16955( 0,00566 17000000 1,00E+00|Yy0
N323 N6614 33000 6600| 0,08294| 0,00276) 14000000 1,00E+00]Yy0
N323 N6615 33000 6600| 0,08225| 0,00274 7000000| 1,00E+00[YyO
N324 N1117 33000 11000[ 0,16756( 0,00558 17000000{ 1,00E+00|YyO
N325 N1117 33000 11000[ 0,16666( 0,00554 17000000{ 1,00E+00|Yy0
N326 N1112 33000 11000{ 0,21347[ 0,00564 40000000| 1,00E+00(Yy0
N326 N1113 33000 11000{ 0,17265( 0,00867 34000000| 1,00E+00(Yy0
N326 N1119 33000 11000{ 0,16406( 0,00615 34000000| 1,00E+00(Yy0
N326 N1122 33000 11000{ 0,15517( 0,00517 16000000 1,00E+00|Yy0
N326 N1123 33000 11000{ 0,16121f 0,00538 16000000 1,00E+00]Yy0
N326 N1124 33000 11000{ 0,17091f 0,00570 34000000 1,00E+00{YyO
N327 N1125 33000 11000{ 0,16919 0,00564 17000000 1,00E+00]Yy0
N328 N1125 33000 11000[ 0,16657[ 0,00556 17000000 1,00E+00|Yy0
N329 N1126 33000 11000{ 0,17362[ 0,00578 17000000 1,00E+00|Yy0
N330 N1126 33000 11000{ 0,17242 0,00575 17000000 1,00E+00|Yy0

137



Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

(0] 08¢ I3 T T 00+300°0 60-300°T S0-3ILV‘E S00°0 08 10 0099 CT99N OT99N one)
[0] 08¢ I3 T T 00+300°0 60-300°T S0-39T‘T 2000 08 €0 0099 CT99N OT99N one)
[0] 08¢ I3 T T 00+300°0 60-300°T S0-399°T €000 08 [40) 0099 TT99N OT99N one)
(0] 08¢ T T T 00+300°0 60-300°T 90-3/9°8 T000 08 40) 0099 TT99N OT99N one)
(0] 08¢ T T T 00+300°0 60-300°T 90-3€6°9 T000 08 40) 0099 6099N LO99N one)
(0] 08¢ T T T 00+300°0 60-300°T S0-3/L°C 00°0 08 10 0099 8099N LO99N one)
[0] 08¢ I3 T T 00+300°0 60-300°T 90-3€6'9 T000 08 ©v'0 0099 6099N 9099N one)
[0] 08¢ I3 T T 00+300°0 60-300°T 90-3v¢‘6 T000 08 €0 0099 8099N 9099N one)
[0] 08¢ I3 T T 00+300°0 60-300°T €0-30vV €100 08 ©v'0 0099 SO099N €099N one)
[0] 08¢ I3 T T 00+300°0 60-300°T €0-319°8 €200 08 [40) 0099 099N €099N one)
(0] 08¢ T T T 00+3000 60-300°T €0-3rL'8 20°0 08 [40) 0099 SO099N C099N one)
(0] 08¢ T T T 00+300°0 60-300°T €0-3TS’E 0100 08 s0 0099 099N C099N one)
[0] 08¢ T T T 00+300°0 60-300°T €0-38LV €000 08 €0 000TT €CTIN OCTTN one)
(0] 08¢ I T T 00+300°0 60-300°T €0-35S°E 2000 08 0 000TT CCTIN OCTIN one)
(0] 08¢ I T T 00+300°0 60-300°T ¥0-358°S 2000 08 so 000TT 9TITIN YITIN one)
(0] 08¢ I T T 00+300°0 60-300°T €0-3LY'T 000 08 [40) 000TT STTIN YITIN one)
(0] 08¢ I T T 00+300°0 60-300°T 70-355°C 020 08 10 000TT SOTTN LOTTN one)
[0] 08¢ T T T 00+3000 60-300°T €0-3259 7500 08 40) 000TT YOTTN LOTTN one)
[0] 08¢ T T T 00+300°0 60-300°T €0-315°'8 8900 08 €0 000TT SOTTN €0TIN one)
[0] 08¢ T T T 00+300°0 60-300°T 20-3CET 9010 08 (40} 000TT YOTTN €0TIN one)
(0] 08¢ I3 T T 00+300°0 60-300°T €0-386°T 8610 08 60 000€E TOEN 0€EN one)
(0] 08¢ I3 T T 00+300°0 60-300°T €0-3VLT €LT0 08 T 000€E TOEN 6CEN one)
(0] 08¢ I3 T T 00+300°0 60-300°T ¥0-325°S 9€20 08 v'T 000€E CCEN 8ZEN one)
[0] 08¢ T T T 00+300°0 60-300°T ¥0-39€°9 °°eo 08 [ 000€€ TCZEN LZEN one)
[0] 08¢ T T T 00+300°0 60-300°T ¥0-302°6 8920 08 TT 000€€ 90EN SZEN one)
[0] 08¢ T T T 00+300°0 60-300°T ¥0-311°6 5920 08 T 000€€ 90EN YZEN one)
[0] 08¢ T T T 00+300°0 60-300°T €0-3rC’E SLT0 08 6C 000€€ STEN €CZEN one)
(0] 08¢ I3 T T 00+300°0 60-300°T €0-3¢v’e 9810 08 8C 000€E STEN €CEN one)
(0] 08¢ I3 T T 00+300°0 60-300°T €0-3TT‘T v/T°0 08 6T 000€E CCEN TZEN one)
(0] 08¢ I3 T T 00+300°0 60-300°T €0-3€T‘T 9/T0 08 6T 000€E CCEN OZEN one)
[0] 08¢ T T T 00+300°0 60-300°T 20-366°L 8vE0 08 10 000€€ LTEN STEN one)
[0] 08¢ T T T 00+300°0 60-300°T 20-320°'8 6SE0 08 10 000€€ 9TEN STEN one)
[0] 08¢ T T T 00+300°0 60-300°T ¥0-319°9 8TZ0 08 9T 000€€ €CEN YTEN one)
(0] 08¢ I3 T T 00+300°0 60-300°T ¥0-362°S €LT0 08 T'E 000€E STEN YIEN one)
(0] 08¢ I3 T T 00+300°0 60-300°T v0-3EV‘6 [7A%0) 08 ST 000€E TOEN €TEN one)
(0] 08¢ I3 T T 00+300°0 60-300°T €0-3€0°T /810 08 €C 000€E TOEN CIEN one)
(0] 08¢ I3 T T 00+300°0 60-300°T ¥0-3L¥°9 120 08 60 000€E TOEN SOEN one)
(0] 08¢ T T T 00+300°0 60-300°T ¥0-387°S STZ0 08 T 000€€ TOEN YOEN one)
(0] 08¢ T T T 00+3000 90-30C°T €0-388°T we'o 08 8T 000CZET COTN YTIN one)
(0] 08¢ T T T 00+300°0 90-319T°T €0-328°T €0 08 8T 000CZET COTN €TTN one)
[0] 08¢ I3 T T 00+300°0 £0-328°6 €0-3ST‘T L6T°0 08 ST 000CZET TOTN CTTN one)
(0] 08¢ I3 T T 00+300°0 90-3150°T €0-3€C°T [4%40) 08 v'T 000CZET TOTN TTTIN one)
(0] 08¢ I3 T T 00+300°0 80-3¥9°C €0-3€0°C 0620 08 60 000CZET ZO0TN OTTN one)
(0] 08¢ T T T 00+3000 £0-392°T €0-3TLT 8€C0 08 T 000CZET COTN 60TN one)
[0] 08¢ T T T 00+300°0 80-3€T'6 €0-3LL°T bz40) 08 s0 000CZET COTN 80TN one)
[0] 08¢ T T T 00+300°0 80-395°C €0-399°T rz40) 08 s0 000CZET COTN LOTN one)
[0] 08¢ T T T 00+300°0 £0-3TT°L ¥0-389°8 SEC0 08 €C 000CZET COTN 90TN one)
[0] 08¢ I3 T T 00+300°0 £0-3L6'9 ¥0-39T°L seeo 08 v 000CZET ZO0TN SOTN one)
(0] 08¢ I3 T T 00+300°0 £0-360V €0-3LT‘T 62€0 08 vy 000CZET TOTN YOTN one)
(0] 08¢ I3 T T 00+300°0 £0-36TV €0-30T‘T 0€2°0 08 S 000CZET TOTN €0TN oAne)
[0] 08¢ T T T 00+3000 60-300°T 20+30T°T 000°0 08 T00'0 000CZET COTN TOTN ()oned
ouade=T osnIYd=Q [vI)+pi=23iav)| (£°0:9'0=9249V)|9:z=93.19V) [w/s] [wi/4] [wi/H]| [wi/wyo] [2.] [w] [A] 1] 1] 1]

einyiade xew| o1y 003 op 3 ) | f] Xew | p up| gNawoN| TNawoN odi

LINEE

33NIT 37734 1Lva

138




CT99N CT99N TI99N TT99N 6099N 8099N 6099N 8099N

O0T99N OT99N OT99N O0T99N L099N L099N 9099N 9099N

2 E N ZE EE Cr e EE G e EEN e 2B EE NI G ZE EENA ZE - EENIR ZEEEN

S099N 099N S099N 099N €CTIN CCTIN 9TTIN STTIN SOTTN VOTTIN SOTTN VOTTN TOEN TOEN CCEN CCEN 90EN 90EN STEN CCEN

C099N €099N C099N C099N OCTIN OCTIN VITIN VITIN LOTTN LOTTN €0TTN €0TTN OEEN 6CEN 8CEN LZEN SCEN VCEN €CEN TCEN

Ot 19pa3} 6E 19PD3}|8E 19PD3}|LE J1OPDDY|9E 19PIDY|GE 19PID (€ 1P| €€ 19P33}|ZE 19P33Y| TE 19P33}|0€ 19P33}|6¢ 19P234|8C 19P334| LT 19P234|97 19P334|GC 19P 334 |17Z 19P33}|EC 19p33}|¢C 19P334|TC 19p334

STEN 9TEN COIN
CCEN LTEN ECEN STEN TOEN TOEN TOEN TOEN COTN COTN TOTN TOTN COTN COTN COTN COTN COTN COTN TOTN TOIN
OCZEN STEN VIEN VIEN ETEN CTIEN SOEN V0EN VTIN E€TIN CTIN TTIN OTIN 60TN 80TN LOTN 90TN SOTN 7O0IN €0TN| NSWON

0C 19p334| 6T 19paay|8T 19paay|/T 1opaa4|9T 19paay|ST 4opaay|yT 1opasy| €T 1opaay|zT 1opaay|TT 19paay|oT 1opaay| 61opaay| giapasy| £ 1apasy| 9iapasy| giapasy| v iapasy| €iapasy| ziopaay| Tiapasy| JawoN
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GENERATORI e FEEDER
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

CARICHI

DATI DEI CARICHI

NomeN |[Pn Qn Vn fu DCDay |DCWeek [DCMonth|A Dir

[l (W] [VAR] _ [[V] [l [f*tipo] [[f*tipo] [[f*tipo] |[] [l

N315 13142000 0 33000 1 1 1 1 0 -90
N1101 8182000 2022000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1102 20798000 4264000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1103 19951000 5839000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1106 13259000 1923000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1107 18529000| 5444000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1108 25809000| 3631000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1109 26858000| 9757000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1110 3527000| 519000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1111 21673000 4375000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1112 19122000| 2761000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1113 13051000 2670000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1114 30245000 0 11000 1 1 1 1 0 -90
N1117 15725000| 2275000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1118 17142000| 3532000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1119 21835000 4386000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1120 17485000 3560000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1124 15578000 3198000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1125 14954000 5392000 11000 1 1 1 1 0 -90
N1126 21487000 0 11000 1 1 1 1 0 -90
N6601 9726000| 1362000 6600 1 1 1 1 0 -90
N6602 17676000 2525000 6600 1 1 1 1 0 -90
N6603 18023000 2575000 6600 1 1 1 1 0 -90
N6606 11457000| 4543000 6600 1 1 1 1 0 -90
N6607 11518000 4567000 6600 1 1 1 1 0 -90
N6610 16603000 3380000 6600 1 1 1 1 0 -90
N6613 17702000 0 6600 1 1 1 1 0 -90
N6614 6446000 1330000 6600 1 1 1 1 0 -90
N6615 4753000 1011000 6600 1 1 1 1 0 -90
N6616 16359000 2337000 6600 1 1 1 1 0 -90
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

GRATA

DATI PER LA RAPPRESENTAZIONE GRAFICA

Collegamenti Linee

NomeN1 [NomeN2 [al a2 spezzata

il il il il Y dove eseguire spezzata
N101 N102 8| 8| 1
N103 N101 0) =3 120]
N104 N101 0) -8 117]
N105 N102 0 13 113]
N106 N102 0) 8| 108]
N107 N102 0) 3 105]
N108 N102 3 3 1
N109 N102 0) 5 117]
N110 N102 0) 10} 122]
N111 N101 0) 8| 1
N112 N101 2] 1 1
N113 N102 0) 15 1
N114 N102 0) 15 1
N304 N301 0) 13 1
N305 N301 0) 8| 57|
N312 N301 0 3 54
N313 N301 0 3 54
N314 N315 0) 3 1
N314 N323 3 3 1
N315 N316 3 0) 1
N315 N317 3 0) 1
N320 N322 0) 13 1
N321 N322 3 3 1
N323 N315 0) 0) 50
N323 N315 =3 3 1
N324 N306 0) 3 1
N325 N306 0) 3 1
N327 N322 3 3 1
N328 N322 0 9 1
N329 N301 0) 8| 57|
N330 N301 0) 13 1
N1103  [N1104 3 3 1
N1103  [N1105 3 2 137]
N1107  [N1104 4 4 1
N1107 _ [N1105 3 3 1
N1114  [N1115 3 0) 1
N1114  [N1116 3 0) 1
N1120  [N1122 0) 3 1
N1120 [N1123 0| 3 1
N6602  |N6604 3 3 1
N6602  |N6605 3 2 27|
N6603  [N6604 4 3 1
N6603  [N6605 3 3 1
N6606  [N6608 3 3 212]
N6606  [N6609 3 1 1
N6607  [N6608 0 3 197
N6607  [N6609 3 3 1
N6610  [N6611 3 3 1
N6610  [N6611 3 3 1
N6610  [N6612 3 3 1
N6610  [N6612 3 3 1

Collegamenti Trasformatori

NomeN1 |[NomeN2 |al a2 spezzata

(] (] (] (] Y dove eseguire spezzata
N99 N101 3 3 1
N99 N102 3 3 1
N101 N307 3 0 1
N101 N1104 8| 0 1
N101 N1105 3 0 160]
N103 N301 0 3 1
N104 N301 0 3 1
N105 N306 0 3 1
N106 N306 0 3 1
N107 N316 3 3 1
N108 N317 3 3 1
N109 N319 3 3 100]
N110 N319 3 3 100]
N111 N322 3 1 1
N112 N322 3 1 1
N113 N326 3 3 1
N114 N326 3 3 1
N301 N1101 8| 0 1
N301 N1118 8| 0 1
N304 N1102 3 3 1
N305 N1102 3 3 1
N306 N6613 8| 0 1
N307 N6608 3 3 1
N307 N6609 3 3 1
N312 N1106 3 3 1
N313 N1106 3 3 1
N314 N6601 3 3 1
N319 N1109 1 0 1
N319 N1110 7 0 98|
N319 N6604 3 3 1
N319 N6605 3 3 1
N319 N6611 8| 3 1
N319 N6612 8| 3 1
N319 N6616 1 0 1
N320 N1111 0 3 1
N321 N1111 0 3 1
N322 N1108 8| 0 1
N322 N1114 3 3 1
N322 N1115 3 0 185
N322 N1116 3 0 185
N323 N6614 3 0 1
N323 N6615 3 0 1
N324 N1117 3 0 1
N325 N1117 3 0 1
N326 N1112 3 0 205
N326 N1113 7 0 185
N326 N1119 11 0 1
N326 N1122 3 0 141]
N326 N1123 0 3 127]
N326 N1124 7 0 150
N327 N1125 0 3 1
N328 N1125 0 3 1
N329 N1126 3 3 1
N330 N1126 3 3 1

NomeN X Y

N99 260, 200,
N101 240 180}
N102 300, 180}
N103 60 100}
N104 80 100}
N105 200, 90
N106 220, 90
N107 280, 100}
N108 300, 100}
N109 380, 110}
N110 400} 110}
N111 120} 180}
N112 120] 160}
N113 360, 160}
N114 360, 180}
N301 70 70
N304 20} 50
N305 40 50
N306 210, 70
N307 200, 200,
N312 60 50
N313 80 50
N314 320, 40
N315 290, 70
N316 280, 80
N317 300, 80
N319 390, 70
N320 40 150}
N321 60 150}
N322 70 170}
N323 270, 40
N324 200, 50
N325 220, 50
N326 380, 170}
N327 80 150}
N328 100} 150}
N329 100} 50
N330 120} 50
N1101 30} 70
N1102 30} 20}
N1103 195 130}
N1104 195 150
N1105 215 150
N1106 70 20
N1107 215 130
N1108 20 170
N1109 440 70|
N1110 440 90
N1111 50 130
N1112 440 200
N1113 440 180
N1114 70 210
N1115 50 210
N1116 90 210
N1117 210 20
N1118 110 70
N1119 440 160
N1120 440 120
N1122 420 130
N1123 420 110
N1124 440 140
N1125 90 130
N1126 110 20
N6601 320 20
N6602 380 20
N6603 400 20
N6604 380 40|
N6605 400 40|
N6606 140 210
N6607 140 190
N6608 160 210
N6609 160 190
N6610 340 70|
N6611 360 80
N6612 360 60
N6613 160 70|
N6614 260 20
N6615 280 20
N6616 440 50
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

NODI

CARATTERISTICHE DEI NODI

NomeN Tipo Vn

{ 0 V] [€/kwh]
N99 SL 275000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N101 PQ 132000 1 0 0,97, 1,03 0 0 0,12
N102 PQ 132000 1 0 1,01 1,03] 0 0 0,12
N103 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N104 PQ 132000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N105 PQ 132000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N106 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N107 PQ 132000 1 0 0,97, 1,03 0 0 0,12
N108 PQ 132000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N109 PQ 132000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N110 PQ 132000 1 0 0,97, 1,03 0 0 0,12
N111 PQ 132000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N112 PQ 132000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N113 PQ 132000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N114 PQ 132000 1 0 0,97, 1,03] 0 0 0,12
N301 PQ 33000 1 0 0,97, 1,03 0 0 0,12
N304 PQ 33000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N305 PQ 33000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N306 PQ 33000 1 0 0,97, 1,03] 0 0 0,12
N307 PQ 33000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N312 PQ 33000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N313 PQ 33000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N314 PQ 33000 1 0 0,97, 1,03] 0 0 0,12
N315 PQ 33000 1 0 0,97, 1,03] 0 0 0,12
N316 PQ 33000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N317 PQ 33000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N319 PQ 33000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N320 PQ 33000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N321 PQ 33000 1 0 0,97, 1,03] 0 0 0,12
N322 PQ 33000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N323 PQ 33000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N324 PQ 33000 1 0 0,97, 1,03] 0 0 0,12
N325 PQ 33000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N326 PQ 33000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N327 PQ 33000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N328 PQ 33000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N329 PQ 33000 1 0 0,97, 1,03] 0 0 0,12
N330 PQ 33000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N1101 PQ 11000 1 0 0,97, 1,03] 0 0 0,12
N1102 PQ 11000 1 0 0,97, 1,03] 0 0 0,12
N1103 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1104 PQ 11000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N1105 PQ 11000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N1106 PQ 11000 1 0 0,97, 1,03] 0 0 0,12
N1107 PQ 11000 1 0 0,97, 1,03] 0 0 0,12
N1108 PQ 11000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N1109 PQ 11000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N1110 PQ 11000 1 0 0,97, 1,03] 0 0 0,12
N1111 PQ 11000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N1112 PQ 11000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N1113 PQ 11000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N1114 PQ 11000 1 0 0,97, 1,03] 0 0 0,12
N1115 PQ 11000 1 0 0,97, 1,03] 0 0 0,12
N1116 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1117 PQ 11000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N1118 PQ 11000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N1119 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1120 PQ 11000 1 0 0,97, 1,03] 0 0 0,12
N1122 PQ 11000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N1123 PQ 11000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N1124 PQ 11000 1 0 0,97, 1,03] 0 0 0,12
N1125 PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N1126 PQ 11000 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N6601 PQ 6600 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N6602 PQ 6600 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N6603 PQ 6600 1 0 0,97, 1,03] 0 0 0,12
N6604 PQ 6600 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N6605 PQ 6600 1 0 0,97, 1,03 0 0 0,12
N6606 PQ 6600 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N6607 PQ 6600 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N6608 PQ 6600 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N6609 PQ 6600 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N6610 PQ 6600 1 0 0,97, 1,03] 0 0 0,12
N6611 PQ 6600 1 0 0,97, 1,03] 0 0 0,12
N6612 PQ 6600 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N6613 PQ 6600 1 0 0,97 1,03] 0 0 0,12
N6614 PQ 6600 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N6615 PQ 6600 1 0 0,97 1,03 0 0 0,12
N6616 PQ 6600 1 0 0,97, 1,03 0 0 0,12
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

SCHEMA RETE
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

Rete HV Network UG
GENERALE

DATI DI CARATTERE GEMERALE

Potenza base (Nbase): [wA] 1 00E+08
Tolleranza del metodo (tol): 0 1,00E-05
Tensione del nodo di saldo (Ea): p.u. 1
COrdine di armonica (harmonic): 0 1
DATI REGOLATORE OLTC

Trasformatore con regolatore sottocarico (TrasfoOLTC): nodoP-nodod’ N300-MN1101
Regolatore attivo/bloccato (AtOLTC): on' 'off' off
Tensione di riferimento del regolatore (Vrif): p.u.

Ampiezza della Dead Band (DB): [34] 15
DATI PER L'AHALISI ARMOHNICA

frequenza (freq): [Hz] 50
ordine minimao armonica (hmin): 0 1
ordine massimo armonica (hmax): 0 30
ampiezza passo (hpasso): 0 0,1

DESCRIZIONE RETE

Nome Rete: HY Metwork UG
Tipologia: rete urbana a kY con punto di prelievo a 33 kY
Caratteristiche principali:

AreaUrbana

Lunghezza circuito: corta
Diensita di utenze: alta
Linee interrate
Topologia radiale

Sommario:

HNODI: PROFILI 24h z 0,5h UTILIZZABILI
TENSIONE n
4000 275 kY o PROFILI DI GENERAZIONE
132 kW 1}
EE kY 1} “COST": profilo COSTANTE
IBRY 1 “HYDRO™: profilo IDROELETTRICO
kY TE “PY¥7: profilo FOTOVOLTAICO
altro a “CHP™: profilo COGEMERAZIONE
CARICHL: EROFILI DI CARICD
Mumera ki
Prot 24,274 MW “COST": profilo COSTAMTE
Qo 4,854 MY ar “DORA": profilo DOMESTICO
“IMD": profilo IDUSTRIALE
GENERATORL “COM™: profilo COMMERCIALE
Mumero 23 “IMTa": profilo INTERRUZIONE TIPO &
“INTE": profilo INTERRUZIONE TIPO b
LINEE: “IMT<": profilo INTERRUZIONE TIPO o
Mumero linee 75 “IMTA": profilo INTERRUZIONE TIPO d
Lunghezza Tat BE, 226 km
METODO DI BICHIAMO PROFILI-
JIBASFORMATORL Ftipo
Mumera trasf, 2 f= fatrare di seala

Altre informazioni:

Tuttii campi aventi lo sfondo giallo rappresentana i dati che vengono lett dal programma di calcola del load fow

FROFILI 7G X 1G UTILIZZABILI
PROFILI DI GENERAZIONE

“WIKD": profila EQLICO

“HYDRO": profilo IDROELETTRICO
“F¥": profilo FOTOYOLTAICO

“CHP™: profilo COGEMERAZIONE
“GEMIE": profilo GEMERAZIONE MISTA

EEOFILI DI CARICO

TIND": profilo IDUSTRIALE

“COM”: profilo CORMMERCIALE

“DO0Me": profilo DOMESTICO ECOMORY
“DOMu”: profilo DOMESTICO UNRESTRICTED
“RAIAT: profilo MISTO

METODO DI BICHIAMO PROFILI-
Ftipo
F= fattare di scala

PROFILI 12M X 1M UTILIZZABILI
PROFILI DI GENERAZIONE

“WIND": profilo EOLICO

“HYDRO™: profilo IDROELETTRICO
“F¥": profilo FOTOVOLTAICO

“CHF~: profilo COGEMERAZIONE
“GMIE": profilo GEMERAZIONE MISTA

PROFILI DI CARICD

“IMD”: profilo IDUSTRIALE

“COR”: profilo COMMERCIALE

“D0ke": profilo DOMESTICO ECOMNORY
“DORu™: profilo DOMESTICO UNRESTRICTED
“MIET: profilo MISTO

METODO DI BICHIAMO PROFILI-
Ftipo
f= Fattore di soala
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

TRASFORMATORI e GENERATORI
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

DATI DELLE LINEE

Tipo NomeN1 [NomeN2 [Vn d Tmax r | [ g klo kco kro Imax apertura

[l ] ] [v] [km] [°C] [Ohm/km] |[H/km] [F/km] [S/km] (Aeree=2:6)(Aeree=0.6:0.7) |(Aeree=rd+[A] O=chiuso 1=aperto
Cavo N1100 N1101 11000 1,504 80| 1,64E-01| 2,70E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1101 N1102 11000 1,504/ 80| 1,64E-01| 2,70E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1102 N1103 11000 0,236 80| 3,20E-01| 2,77E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1100 N1104 11000 1,504 80| 1,64E-01| 2,70E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1104 N1105 11000 1,504 80| 1,64E-01| 2,70E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1105 N1106 11000 0,236 80| 3,20E-01{ 2,77E-04] 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1100 N1107 11000 1,504 80| 1,64E-01| 2,70E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1107 N1108 11000 1,504 80| 1,64E-01| 2,70E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1108 N1109 11000 0,236 80| 3,20E-01| 2,77E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1100 N1110 11000 1,963 80| 1,64E-01| 2,70E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1110 N1111 11000 1,963 80| 1,64E-01| 2,70E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1111 N1112 11000 1,963 80| 1,64E-01| 2,70E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1111 N1113 11000 0,251 80| 3,20E-01| 2,76E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1112 N1114 11000 0,251 80| 3,20E-01| 2,76E-04] 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1100 N1115 11000 0,902 80| 9,99E-02| 2,45E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1115 N1116 11000 0,902 80| 9,99E-02| 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1116 N1117 11000 0,902 80| 9,99E-02| 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1117 N1118 11000 0,902 80| 9,99E-02| 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1118 N1119 11000 0,902 80| 9,99E-02| 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1119 N1120 11000 0,902 80| 9,99E-02| 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1120 N1121 11000 0,902 80| 9,99E-02| 2,45E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1116 N1122 11000 0,205 80| 3,20E-01| 2,76E-04] 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1118 N1123 11000 0,205 80| 3,20E-01| 2,76E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1119 N1124 11000 0,205 80| 3,20E-01| 2,76E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1121 N1125 11000 0,205 80| 3,20E-01| 2,76E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1100 N1126 11000 0,902 80| 9,99E-02| 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1126 N1127 11000 0,902 80| 9,99E-02| 2,45E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1127 N1128 11000 0,902 80| 9,99E-02| 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1128 N1129 11000 0,902 80| 9,99E-02| 2,45E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1129 N1130 11000 0,902 80| 9,99E-02| 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1130 N1131 11000 0,902 80| 9,99E-02| 2,45E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1131 N1132 11000 0,902 80| 9,99E-02| 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1127 N1133 11000 0,205 80| 3,20E-01| 2,76E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1129 N1134 11000 0,205 80| 3,20E-01| 2,76E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1130 N1135 11000 0,205 80 3,20E-01| 2,76E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1132 N1136 11000 0,205 80| 3,20E-01| 2,76E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1100 N1137 11000 1,11 80| 1,00E-01{ 2,45E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1137 N1138 11000 1,11 80| 1,00E-01{ 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1138 N1139 11000 1,11 80| 1,00E-01{ 2,45E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1139 N1140 11000 1,11 80| 1,00E-01{ 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1140 N1141 11000 1,11 80| 1,00E-01{ 2,45E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1141 N1142 11000 1,11 80| 1,00E-01{ 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1142 N1143 11000 1,11 80| 1,00E-01{ 2,45E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1143 N1144 11000 1,11 80| 1,00E-01{ 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1144 N1145 11000 1,11 80| 1,00E-01| 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1138 N1146 11000 0,216 80| 3,20E-01| 2,76E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1140 N1147 11000 0,216 80| 3,20E-01| 2,76E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1141 N1148 11000 0,216 80| 3,20E-01| 2,76E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1143 N1149 11000 0,216 80| 3,20E-01| 2,76E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1145 N1150 11000 0,216 80| 3,20E-01| 2,76E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1100 N1151 11000 0,805 80| 1,00E-01| 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1151 N1152 11000 0,805 80| 1,00E-01{ 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1152 N1153 11000 0,805 80| 1,00E-01| 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1153 N1154 11000 0,805 80| 1,00E-01{ 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1154 N1155 11000 0,805 80| 1,00E-01| 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1155 N1156 11000 0,805 80| 1,00E-01{ 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1156 N1157 11000 0,805 80| 1,00E-01| 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1157 N1158 11000 0,805 80| 1,00E-01{ 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1158 N1159 11000 0,805 80| 1,00E-01| 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1159 N1160 11000 0,805 80| 1,00E-01{ 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1160 N1161 11000 0,805 80| 1,00E-01| 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1161 N1162 11000 0,805 80| 1,00E-01{ 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1162 N1163 11000 0,805 80| 1,00E-01| 2,45E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1163 N1164 11000 0,805 80| 1,00E-01{ 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1164 N1165 11000 0,805 80| 1,00E-01{ 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1165 N1166 11000 0,805 80| 1,00E-01{ 2,45E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1152 N1167 11000 0,276 80| 3,20E-01{ 2,76E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1154 N1168 11000 0,276 80 3,20E-01| 2,76E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1155 N1169 11000 0,276 80| 3,20E-01{ 2,76E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1157 N1170 11000 0,276 80 3,20E-01| 2,76E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1159 N1171 11000 0,276 80| 3,20E-01| 2,76E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1161 N1172 11000 0,276 80| 3,20E-01| 2,76E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1162 N1173 11000 0,276 80| 3,20E-01| 2,76E-04| 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
Cavo N1164 N1174 11000 0,276 80 3,20E-01| 2,76E-04|  1,00E-09 0 1] 1 1 380 0)
Cavo N1166 N1175 11000 0,276 80| 3,20E-01| 2,76E-04] 1,00E-09 0 1] 1 1 380 0]
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

CARICHI

DATI DEI CARICHI

NomeN |[Pn Qn Vn fu DCDay DCWeek |DCMonth|A Dir

{1 (Wi [VAR] _|[V] {1 [f*tipo] |[f*tipo] |[f*tipo] |(I {1

N1101 392000 78400 11000 1 1 1 1 0| -90
N1102 392000 78400 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1103 116000 23200 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1104 392000 78400 11000 1 1 1 1 0| -90
N1105 392000 78400 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1106 116000 23200 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1107 392000 78400 11000 1 1 1 1 0| -90
N1108 392000 78400 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1109 116000 23200 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1110 394000 78800 11000 1 1 1 1 0| -90
N1111 394000 78800 11000 1 1 1 1 0| -90
N1112 396000 79200 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1113 100000 20000 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1114 102000 20400 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1115 426000 85200 11000 1 1 1 1 0| -90
N1116 426000 85200 11000 1 1 1 1 0| -45
N1117 426000 85200 11000 1 1 1 1 0| -90
N1118 426000 85200 11000 1 1 1 1 0| -45
N1119 426000 85200 11000 1 1 1 1 0| -45
N1120 426000 85200 11000 1 1 1 1 0| -90
N1121 426000 85200 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1122 212000 42400 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1123 212000 42400 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1124 214000 42800 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1125 214000 42800 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1126 426000 85200 11000 1 1 1 1 0| -90
N1127 426000 85200 11000 1 1 1 1 0| -45
N1128 426000 85200 11000 1 1 1 1 0| -90
N1129 426000 85200 11000 1 1 1 1 0| -45
N1130 426000 85200 11000 1 1 1 1 0| -45
N1131 426000 85200 11000 1 1 1 1 0| -90
N1132 426000 85200 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1133 212000 42400 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1134 212000 42400 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1135 214000 42800 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1136 214000 42800 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1137 434000 86800 11000 1 1 1 1 0| -90
N1138 434000 86800 11000 1 1 1 1 0| -45
N1139 436000 87200 11000 1 1 1 1 0| -90
N1140 436000 87200 11000 1 1 1 1 0| -45
N1141 436000 87200 11000 1 1 1 1 0| -45
N1142 436000 87200 11000 1 1 1 1 0| -90
N1143 436000 87200 11000 1 1 1 1 0| -45
N1144 436000 87200 11000 1 1 1 1 0| -90
N1145 436000 87200 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1146 216000 43200 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1147 218000 43600 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1148 218000 43600 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1149 218000 43600 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1150 218000 43600 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1151 342000 68400 11000 1 1 1 1 0| -90
N1152 342000 68400 11000 1 1 1 1 0| -45
N1153 344000 68800 11000 1 1 1 1 0| -90
N1154 344000 68800 11000 1 1 1 1 0| -90
N1155 344000 68800 11000 1 1 1 1 0| -45
N1156 344000 68800 11000 1 1 1 1 0| -90
N1157 344000 68800 11000 1 1 1 1 0| -90
N1158 344000 68800 11000 1 1 1 1 0| -90
N1159 344000 68800 11000 1 1 1 1 0| -45
N1160 344000 68800 11000 1 1 1 1 0| -90
N1161 344000 68800 11000 1 1 1 1 0| -90
N1162 344000 68800 11000 1 1 1 1 0| -45
N1163 344000 68800 11000 1 1 1 1 0| -90
N1164 344000 68800 11000 1 1 1 1 0| -90
N1165 344000 68800 11000 1 1 1 1 0| -90
N1166 344000 68800 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1167 220000 44400 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1168 220000 44400 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1169 224000 44400 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1170 224000 44400 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1171 224000 44400 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1172 224000 44400 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1173 224000 44400 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1174 224000 44400 11000 1 1 1 1 0| 0|
N1175 224000 44400 11000 1 1 1 1 0| 0|
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

GRATA

DATI PER LA RAPPRESENTAZIONE GRAFICA

Collegamenti Trasformatori

Collegamenti Linee

NomeN1

NomeN2

al

a2

spezzata

il

il

il

Y dove eseguire spezzata)

N301

N1100

1

NomeN1 |[NomeN2 |al a2 spezzata

{1 { {1 il Y dove eseguire spezzata|
N1100  [N1101 3] 3 1]
N1101 N1102 3 3 1]
N1102 N1103 3 3 1]
N1100  [N1104 3 3 1]
N1104  [N1105 3 3 1]
N1105 N1106 3 3 1]
N1100  [N1107 3 3 1]
N1107 N1108 3 3 1]
N1108  [N1109 3 3 1]
N1100  [N1110 3 3 1]
N1110  [N1111 3 3 1]
N1111 N1112 3 3 1]
N1111 N1113 3 3 1]
N1112 N1114 3 3 1]
N1100  [N1115 3 3 1]
N1115 N1116 3 3 1]
N1116  [N1117 3 3 1]
N1117 N1118 3 3 1]
N1118 [N1119 3 3 1]
N1119 N1120 3 3 1]
N1120  [N1121 3 3 1]
N1116  [N1122 3 3 1]
N1118 [N1123 3 3 1]
N1119 N1124 3 3 1]
N1121 N1125 3 3 1]
N1100  [N1126 3 3 1]
N1126  [N1127 3 3 1]
N1127 N1128 3 3 1]
N1128  [N1129 3 3 1]
N1129 N1130 3 3 1]
N1130  [N1131 3 3 1]
N1131 N1132 3 3 1]
N1127 N1133 3 3 1]
N1129 N1134 3 3 1]
N1130  [N1135 3 3 1]
N1132 N1136 3 3 1]
N1100  [N1137 3 3 1]
N1137 N1138 3 3 1]
N1138  [N1139 3 3 1]
N1139 N1140 3 3 1]
N1140 [N1141 3 3 1]
N1141 N1142 3 3 1]
N1142 N1143 3 3 1]
N1143 N1144 3 3 1]
N1144  [N1145 3 3 1]
N1138  [N1146 3 3 1]
N1140  [N1147 3 3 1]
N1141 N1148 3 3 1]
N1143 N1149 3 3 1]
N1145 N1150 3] 3] 1]
N1100  [N1151 3 3 1]
N1151 N1152 3 3 1]
N1152 N1153 3 3 1]
N1153 N1154 3] 3] 1]
N1154  [N1155 3 3 1]
N1155 N1156 3 3 1]
N1156  [N1157 3 3 1]
N1157 N1158 3 3 1]
N1158  [N1159 3 3 1]
N1159 N1160 3 3 1]
N1160  [N1161 3 3 1]
N1161 N1162 3 3 1]
N1162 N1163 3 3 1]
N1163 N1164 3 3 1]
N1164  [N1165 3 3 1]
N1165 N1166 3 3 1]
N1152 N1167 3 3 1]
N1154  [N1168 3 3 1]
N1155 N1169 3 3 1]
N1157 N1170 3 3] 1]
N1159 N1171 3 3 1]
N1161 N1172 3 3 1]
N1162 N1173 3 3 1]
N1164 [N1174 3 3] 1]
N1166  [N1175 3 3 1]

NomeN Y

N301 0| )
N1100 10 0
N1101 20 0
N1102 30} o)
N1103 30} 30}
N1104 20 80
N1105 30 80
N1106 30} 110
N1107 20, 160,
N1108 30] 160
N1109 30 190
N1110 20 240
N1111 30 240
N1112 40| 240
N1113 30 270
N1114 40 270,
N1115 20 320
N1116 30] 320
N1117 40| 320
N1118 50) 320
N1119 60) 320
N1120 70 320
N1121 80 320
N1122 30} 350
N1123 50 350
N1124 60 350
N1125 80 350
N1126 20 400
N1127 30} 400
N1128 40| 400
N1129 50} 400
N1130 60) 400
N1131 70 400
N1132 80 400
N1133 30 430
N1134 50| 430
N1135 60) 430
N1136 80| 430
N1137 20 480
N1138 30 480
N1139 40| 480
N1140 50, 480
N1141 60 480
N1142 70 480
N1143 80 480
N1144 90 480
N1145 100 480
N1146 30 510
N1147 50, 510
N1148 60) 510
N1149 80 510
N1150 100 510)
N1151 20, 560
N1152 30 560
N1153 40| 560
N1154 50 560
N1155 60) 560
N1156 70 560
N1157 80 560
N1158 90 560
N1159 100, 560
N1160 110, 560
N1161 120 560
N1162 130 560
N1163 140, 560
N1164 150, 560
N1165 160 560
N1166 170 560
N1167 30} 590
N1168 50, 590
N1169 60 590
N1170 80 590
N1171 100, 590
N1172 120, 590
N1173 130 590
N1174 150 590
N1175 170) 590
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

FEEDER

SLTIN [
99TIN f
SOTIN i
VTIN f
E9TIN f
TIN |
T9TIN i
09TIN 0STIN i
6STIN SHTIN i
8STIN WIIN 9ETIN STIIN 7
(STIN EPTIN CETIN TZIIN |
95TIN UIIN TETIN OZTIN 7
SSTIN THIIN OETIN 6ITIN 7
VSTIN OvTIN 6ZTIN 8ITIN | vimN
£STIN BETIN STTIN LTTIN | TmIN]  GOTIN] 90TIN| EOTIN
TN SETIN LTTIN 9TTIN | TITIN] 8OTIN] SOTIN] ZOTIN
SUIN|  EZUIN[ CZUIN[ TZUIN[ OZTIN[ 69TIN[ 89TIN| /OTIN| TSTIN| 6vIIN| S9IIN| ZvIIN| OvIIN| ZETIN| GETIN| ELIN[ €ETIN[ OCUIN[ eUIN[ €CTIN[ CCIIN| GITIN| €TTIN| OTTIN| ZOTIN| %OIIN| TOTIN
vOTIN| Z9TIN| TOUIN| 6STIN] /STIN] GSTIN[ vSTIN[ STIN[ OOTIN[ €vTIN[ TYIIN| OVIIN| SETIN| OOTIN| OETIN| 6ZIIN| /ZUIN| OOUIN| 6ITIN] STTIN] OTTIN[ OOTIN[ TTTIN[ OOTIN[ OOTIN| OQOTIN| OQOTIN| N3WON
[T 19P39}|97 13p334|GT 19P334|7 19P33|E7 19PI3Y(7T 19P334(TT 419P334 (07 J19P334|6T 19p34|3T 43P334| /LT 19P33}|9T J9P334|ST J9P33)| 7T J9PI3Y(ET JOP334(7T 19P334(TT J9P334(QT J9p3)| 613pa3)| 813pady| [I3pad)| 9.3pady m‘_mumwi {7 49p33y| €9p33y| 749pa33y| T49pa3dy| JaWoON

Y¥30334 13 11vd
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

NODI

CARATTERISTICHE DEI NODI

NomeN Tipo Vn Vmax

{ i v [€/kwh]
N301 SL 33000 1] 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1100 [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1101  [PQ 11000 1 0 1,01 1,03 0 0| 0,12
N1102  |PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1103 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1104 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1105 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1106 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1107 [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1108 [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1109  [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1110 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1111 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1112 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1113 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1114 [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1115  [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1116 [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1117 [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1118 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1119 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1120 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1121 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1122  |[PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1123  |PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1124 |PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1125 |PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1126 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1127 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1128 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1129 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1130 [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1131  [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1132 [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1133 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1134 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1135 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1136 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1137 [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1138 [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1139  [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1140 [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1141 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1142 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1143 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1144 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1145 [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1146 [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1147 |[PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1148 |PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1149 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1150 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1151 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1152 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1153  [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1154 |PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1155 [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1156 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1157 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1158 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1159 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1160 [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1161  [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1162  [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1163  [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1164 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1165 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1166 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1167 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1168  [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1169  [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1170 [PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1171  |PQ 11000 1 0 0,97 1,03 0 0| 0,12
N1172 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1173 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1174 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
N1175 PQ 11000 1 0| 0,97 1,03 0| 0] 0,12
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

SCHEMA RETE
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

Rete Europea CIGRE’ MV

Vengono forniti i dati relativi alla rete aventei ghterruttori S1,S2,S3 chiusi. E’
possibile studiare anche le altre configurazione cbi ottengono agendo sugli
interruttori. Basta eliminare la linea interessgialora venga aperto un interrutore.
GENERALE

DATI M CARATTERE GENERALE

Potenza base (Mbase): [WA] 100OO00MH0
Tolleranza del metodo (tol): 1] 1,00E-D5
Tensione del nodo di saldo (Ea): B 1
Ordine di armonica (harmonic): 1] 1
DATI REGOLATORE OLTC

Trasformatore con regolatore sottocarico (TrasfoOLTC)  nodoP-nodod! NO-MN1
Regolatore attivo/bloccato [AtOLTC): on' 'off' off
Tensione di riferimento del regolatore [Vrif): p.u. 1
Ampiezza della Dead Band [DB): [%] 15
DATI PER L'ANALISI ARMONICA

frequenza [freq): [Hz] 50
ordine minimo armonica (hmin): [1 1
ordine massimo armonica [hmax): [1 50
ampiezza passo (hpasso): [1 0,1

DESCRIZIONE RETE

MNome Rete: European MY

Tipologia: rete di riferimento Europea in media tensione
interrutteri $1,52,53 chiusi: & possibile ottenere configurazioni diverse della rete agendo sugli interruttori

PROFILI 24h x 0,5h CIGRE'
PROFILI DI GENERAZIOMNE

WINDc": profilo EOLICO

Pve": profilo FOTOVOLTAICO

BATT": profilo BATTERIE

FC": profilo FUEL CELL

CHPfc": profilo COGEMERAZIONE e FUEL CELL
CHP": profilo COGENERAZIONE DIESEL

PROFILI DI CARICO

ConM": profilo COMMERCIALE
RES": profilo RESIDENZIALE

METODO DI RICHIAMO PROFILL:
ftipo
f=fattore di scala

Altre informazioni:

PROFILI 7G X 1G UKGDS

PROFILI DI GENERAZIOME

WIND": profilo EOLICO

HYDRO": profilo IDROELETTRICO
PV": profilo FOTOVOLTAICO

CHP": profilo COGENERAZIONE
GMIX": profilo GENERAZIONE MISTA

PROFILI DI CARICO

IND": profilo IDUSTRIALE

Ccom”: profilo COMMERCIALE

DOMe": profilo DOMESTICO ECONOMY
DOMu”: profilo DOMESTICO UNRESTRICTED
MIX": profilo MISTO

METODO DI RICHIAMO PROFILI:

f*tipo
f=fattore di scala

PROFILI 12M X 1M UKGDS

PROFILI DI GENERAZIONE

WIND": profilo EOLICO

HYDRO": profilo IDROELETTRICO
PV": profilo FOTOVOLTAICO

CHP": profilo COGENERAZIONE
GMIX": profilo GENERAZIONE MISTA

PROFILI DI CARICO

IND": profilo IDUSTRIALE

COM": profilo COMMERCIALE

DOMe": profilo DOMESTICO ECONOMY
DOMu”: profilo DOMESTICO UNRESTRICTED
MIX": profilo MISTO

METODO DI RICHIAMO PROFILI:

ftipo
f=fattore di scala

Tutti i campi aventi lo sfondo giallo rappresentano i dati che vengono letti dal programma di calcolo del load flow
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

GENERATORI E TRASFORMATORI
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

LINEE
DATI DELLE LINEE
Tipo NomeN1 |NomeN2 [Vn d Tmax r | C g klo kco kro Imax  |apertura
1] I [l V] [km] [°] [Ohm/km] |[H/km] ~ [[F/km]  |S/km]  |(Aeree=2:6)(Aeree=0.6:0.7) |[(Aeree=rd+|[A] (=chiuso 1=aperto
Aerea N1 N2 20000 2,8, 80 0510 117E-03] 1,01E-08] 0,00E+00 1 1 1 380) 0
Cavo N2 N3 20000 44) 80 0,343 872E-04) 151E-07) 0,00E400 1 1 1 330) 0
Cavo N3 N4 w0 06l 80 0343 8TE04 LSIE07 0,00E400 1 1 ES 0
Cavo N4 N5 20000 0,5 80 0343 872E-04) 151E-07) 0,00E400 1 1 1 330) 0
Cavo NS N6 20000 1,54 80 0343| 872E-04 151E-07) 0,00E400 1 1 1 380) 0
Cavo N6 N7 20000 0,24 80 0343 8 72E-04) 151E-07) 0,00E400 1 1 1 330) 0
Cavo N7 N8 w0 167 80 0343] 8TE04 1SIE07 0,00E00 1 1 ES 0
Cavo N8 N9 20000 0,32 80 0,343 872E-04) 151E-07) 0,00E400 1 1 1 330) 0
Cavo N9 N10 20000 0,77 80 0343| 872E-04 151E-07) 0,00E400 1 1 1 380) 0
Cavo N10 N11 20000 0,33 80 0,343 872E-04) 151E-07) 0,00E400 1 1 1 330) 0
Cavo N11 N4 20000 049 80 0343] 872-04 151E-07) 0,00E400 1 1 1 380) 0
Cavo N3 N8 20000 13 80 0343 8 72E-04) 151E-07) 0,00E400 1 1 1 330) 0
Aerea N12 N13 20000 4,89 80 0510 117E-03] 1,01E-08) 0,00E+00 1 1 1 380) 0
Aerea N13 N14 20000 2,99 80 05100 117E-03 1,01E-08| 0,00E+00 1 1 1 330) 0
Aerea N14 N8 20000 2 80 0510 117E-03 1,01E-08| 0,00E+00 1 1 1 380) 0
CARICHI
DATI DEI CARICHI
NomeN [Pn Qn Vn fu DCDay [DCWeek [DCMonth |A Dir
N (W] [VAR] (V] [l [f*tipo] |[f*tipo] [[f*tipo] |I [
N1 14994000 3044662 20000 1{1*RES 1 1 0 -90
N3 276450 69285 20000 1[1*RES 1 1 0 -90
N4 431650 108182 20000 1[1*RES 1 1 0 -90
N5 727500 182329 20000 1{1*RES 1 1 0 -90
N6 548050 137354 20000 1[1*RES 1 1 0 -90
N8 586850 147078 20000 1{1*RES 1 1 0 -90
N10 475300 119121 20000 1[1*RES 1 1 0 -90
N11 329800 82656 20000 1{1*RES 1 1 0 -90
N12 14994000 3044662 20000 1{1*RES 1 1 0 -90
N14 208550 52268 20000 1[1*RES 1 1 0 -90
N1 4998000 1014887 20000 1{1*COMc 1 1 0 -90
N3 225250 139597 20000 1{1*COMc 1 1 0 -90
N7 76500 47410 20000 1{1*COMc 1 1 0 -90
N9 573750 355578 20000 1{1*COMc 1 1 0 -90
N10 68000 42143 20000 1{1*COMc 1 1 0 -90
N12 5016000 1648679 20000 1{1*COMc 1 1 0 -90
N13 34000 21071 20000 1{1*COMc 1 1 0 -90
N14 331500 205445 20000 1{1*COMc 1 1 0 -90

154




Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

FEEDER
DATI DEI FEEDER
NomeF [feederl |feeder2 |feeder3
NomeN ([N1 N3 N12
N2 N8 N13
N3 N14
N4 N8
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11
N4
NODI
CARATTERISTICHE DEI NODI
NomeN Tipo \Y Theta Vmin Vmax
[l [l [pu] [°] [pu] [pu] [€/kWh]
NO SL 220000 1 0 0,95 1,05 0 0 0,12
N1 PQ 20000 1 0 0,95 1,05 0 0 0,12
N2 PQ 20000 1 0 0,95 1,05 0 0 0,12
N3 PQ 20000 1 0 0,95 1,05 0 0 0,12
N4 PQ 20000 1 0 0,95 1,05 0 0 0,12
N5 PQ 20000 1 0 0,95 1,05 0 0 0,12
N6 PQ 20000 1 0 0,95 1,05 0 0 0,12
N7 PQ 20000 1 0 0,95 1,05 0 0 0,12
N8 PQ 20000 1 0 0,95 1,05 0 0 0,12
N9 PQ 20000 1 0 0,95 1,05 0 0 0,12
N10 PQ 20000 1 0 0,95 1,05 0 0 0,12
N11 PQ 20000 1 0 0,95 1,05 0 0 0,12
N12 PQ 20000 1 0 0,95 1,05 0 0 0,12
N13 PQ 20000 1 0 0,95 1,05 0 0 0,12
N14 PQ 20000 1 0 0,95 1,05 0 0 0,12
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SCHEMA RETE
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive
Sono forniti solo i parametri relativi ai DER aggiu in quanto la rete rimane

esattamente la stessa. | DER inseriti sono rappta@senediante dei generatori aventi

questi parametri.

Rete Europea CIGRE’ MV con integrazione dei DER
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

| Generazione e di Carico UKGDS

Profili

PROFILI GIORNALIERI

T T T T 665150 T9E0 6572’0 0 0 58590 I 00°%Z
T T T T 1€855°0 1050 T0St'0 70 0 €585°0 I 0£'€C
T T T T 8.8.5'0 9550 8519°0 S0 0 58590 I 00°€C
T T T T €9919°0 L0L°0 €919°0 90 0 58590 I 0£°TT
T T T T 69890 8290 6v7L'0 L0 0 L1£L°0 I 00°2C
T T T T ££269°0 Lo L17L°0 80 0 58590 I 0E'TZ
T 0 T T 701890 12L0 1£8°0 60 0 58590 g 00'TZ
T T 0 T 7£899°0 v1L0 7878°0 60 0 L1€L°0 g 0£°0C
T T 0 T v59.9'0 §59°0 7288°0 60 0 58590 I 00°0Z
T T 0 T T18/9°0 €9'0 1£88°0 60 0 LTEL'0 I 0€£'6T
T T 0 T €€89°0 ¥89°0 £€886°0 60 0 58590 I 00°6T
T T 0 T TSY9L'0 78L0 17660 80 0 18/8°0 I 0€'8T
T T 0 T 89090 SvL'0 8EV6'0 L0 0 58590 I 00'8T
0 T 0 T T2S18°0 v78°0 T.€6°0 S0 0 L1€L°0 I 0g'LT
0 0 0 T T66LL0 5080 29980 €0 0 58590 I 00°LT
0 T T T 15628°0 598°0 1£98°0 0 0 €585°0 I 0£'9T
0 T T T 8LL6L°0 1580 8L29°0 10 S£8991°0 58590 I 00°9T
0 T T T T2v08°0 286°0 1629°0 10 S91'0 58590 I 0€'ST
0 T T T 86.18°0 7860 8£09°0 10 STTEIW0 L1£L°0 I 00'ST
0 T T T 598980 LL6'0 S¥09°0 10 S2959%°0 58590 I 0E'VT
0 T T T 7£8.8°0 760 7609°0 10 SL896L°0 58590 I 00'vT
0 T T T 126160 8960 1609°0 0 STTE6LD L1€L°0 I OE'€ET
0 0 T T L0788°0 7860 L£65°0 €0 SLE606°0 58590 I 00°€T
0 T 1 T LEL16°0 v06'0 £L065°0 S0 STT806°0 L1£L°0 I 0E°CT
0 T 1 T 160060 9880 T9YS'0 5 S/8660 58590 g 00°zT
0 T T T 178560 £28°0 18750 €0 SLE6660 58590 g 0E'TT
0 T T T 78/£60 6180 25610 20 S.9'0 LTEL'0 I 00°TT
0 T T T ££€98°0 680 LL6V'0 10 STTEL90 58590 I 0£°0T
0 T T T Lv788°0 6680 L¥65°0 20 §95°0 LTEL'0 I 00°0T
0 T T T 7T5r8°0 Sv6°0 25650 €0 §795°0 58590 I 0£'6
0 0 T T 67580 1580 1590 S0 S/8961°0 58590 I 006
0 T T T 8788°0 v88°0 6590 L0 S/8961°0 L1€L°0 I 0£'8
0 T T T 7/5880 1/80 22090 60 0 67080 I 00'8
0 T T T v6vEL'D 8180 7809°0 60 0 L1£L°0 I 0£'L
0 T T T €CETLD w80 €870 60 0 L1€L°0 I 00'L
0 T T T S€6650 589°0 SELVD 60 0 L1£L°0 I 0£'9
0 T T T 6£009°0 9890 696€0 L0 0 67080 G 00'9
T T T T S92450 9/50 ST6E0 S0 0 LTEL'0 I 0£'S
T 0 T T Y 1SS0 9670 €0 0 L1€L°0 I 00's
T T T 0 8L4750 5650 8v2E0 10 0 58590 I (137
T T T 0 88150 €29'0 STOED 10 0 L1€L°0 I 00
T T T 0 6£667'0 LES0 65620 10 0 58590 I 133
T T T 0 9661°0 1150 TOE0 10 0 L1£L°0 I 00'€
T T T 0 618150 1070 600€°0 10 0 58590 I 134
T T T 0 98£25°0 uy'o 9582°0 10 0 58590 I 00T
T T T T £58v5'0 8170 L£87°0 10 0 L1£L°0 I 0£'T
T 0 T T 156€5°0 L0v'0 108°0 10 0 58590 I 00'T
T T T T 855050 w0 8£LC'0 ST0 0 L1£L°0 I 0£'0
T T T T 665150 T9E0 6572’0 0 0 58590 I 000
wPLNI,, ALNI, WALNIL, WBLNI, «N0D., waN! JAoa., udHI., WM. WOY¥AAH, 150D, <=
P ANOIZNYYILNI 2 INOIZNYYILNI 93INOIZNYYILNI EINOIZNYYILNI ITVIDHIAINOD  FIVIMISNANI  ODILSINOA INOIZVYINIDOD  ODIVIIVAOLO4 OJMMLLITEONAl ILNVISOD :ojjoid ip odiy

{4s™0 X yrZ) RAITYNIOID IT1d08d

159



Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

PROFILI SETTIMANALI E PROFILI MENSILI
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Scenari di riferimento per la simulazione ed analisi di reti elettriche di distribuzione attive

| Generazione e di Carico CIGRE’

Profili

PROFILI GIORNALIERI

0 910 100 80 0 7T 820 9€0 00°'ve
0 10 8000 (4] 0 €1 LEO SE0 0€'€T
0 €10 S00°0 0 0 T 0 SE0 00°€C
0 L1°0 0 0 0 T Sv'0 9€'0 0g'ce
0 10 €000- 0 0 v'T S0 LED 00°ce
0 810 000~ 0 0 €1 90 ‘0 0€'1C
0 ST0 800°0- 0 0 T 90 6€°0 00°TC
0 81°0 10°0- 0 0 80 SL0 6€°0 0€°0C
0 810 8T00- 0 0 90 80 0 00°0C
0 610 ST00- 0 0 60 980 Sv'0 0€'6T
0 120 10°0- 0 0 T 60 870 00°6T
10 120 S00°0- 0 0 60 s8°0 B 0€'8T
0 120 0 0 0 90 6L0 S0 00°8T
v2'0 120 100 S0°0- 0 80 2.0 £50 0€'LT
870 120 100 1°0- 0 T 90 850 00°LT
12°0 120 100 2’0~ 0 BT S0 90 0€'9T
vZ'0 120 100 Sz'0- 100 7T Sv'0 80 00'9T
120 120 8000 €0- ST00 1 9v'0 980 0€'ST
z40 120 900°0 S0~ 200 T 80 £8°0 00°'ST
120 120 000 0 S20°0 T 80 £8°0 0EVT
0 120 0 0 €00 7T 950 980 00'vT
920 120 0 0 900 ST'T (50 980 O0E'€ET
£2°0 120 S00°0- 0 60°0 €T 9°0 s8'0 00°€T
E40) 120 0 0 80°0 T L0 S8°0 0€CT
€0 120 100 v'0 £00 ST 2L €8°0 00t
820 120 5000 0 900 7T 90 6.0 0E'TT
€0 120 S00°0 0 80°0 80 9 18°0 00'TT
£2°0 120 0 0 €10 S8°0 990 60 0€°0T
€0 120 0 0 10 60 9°0 T 00°0T
870 120 0 0 S0°0 60 90 660 0€'6
€0 120 0 0 €00 60 €90 860 00’6
920 120 0 0 200 SL0 L0 T 0€'8
€0 120 0 0 0 L0 9°0 660 008
B 0 5000 0 0 SL'0 9’0 760 0€'L
0 610 100 S0°0- 0 60 90 180 00°L
0 81°0 ST0°0 1°0- 0 SL0 SS0 S8°0 0€'9
0 (4] 200 z0- 0 L0 8v'0 LLO 009
0 810 200 €0- 0 SL0 €0 650 0€'s
0 ST'0 200 0 0 80 €20 6v'0 00°'s
0 91°0 200 0 0 T [40) B 0V
0 ST0 200 0 0 €T 610 8€°0 00y
0 LT0 200 €0- 0 T 0 9€0 0g’€
0 610 200 S0- 0 60 610 €0 00°€
0 810 6100 8°0- 0 T 810 €0 0€'C
0 91°0 8100 0 0 50 610 82°0 00°'C
0 L1°0 8100 0 0 T 610 €0 0T
0 810 8100 80 0 60 0 €0 00'T
0 910 8100 80 0 60 [£40) €0 0€0
0 81°0 8100 30 0 60 Sz0 €0 000
wPdHD, w3dHD. wIdu W11ve,, WAd. WANIM,, WS, WINOD.,

13S31A INOIZVHYINIDO0D

T13273Nd4 33INOIZVHYINID0D
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