Milano Wi-Power
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Il progetto Milano Wi-Power nasce nel marzo 2009 O 2 ¥ QiikteftardSpyestaRioni, affidabilita

e applicabilita di diversi sistemi di comunicazione da interporre tra i relé di protezione di cabina

primaria e i dispositivi di interfaccia dei generatori diffusi presenti sul territorio./ 2y f QA Y (i NP R«
ditalisisi SYA RA O2YdzyA Ol 1 A2y &ierrs Aneffitighza 8iygdt®ne deRelILIS NI
protezioni elettriche destinate alla separazione della generazione dalla rete.

Il progetto & fondato sui riscontri sperimentali ottenuti dai test realizzati tramite i dispositivi di
trasmissione dati installati nella cabina primaria di Musocco (di proprieta di A2A) e nel locale
cogeneratore del Politecnico di Milano (sede Bovisa) (Figura 1) .
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Figura 1 ¢ Vista della cabina primaria di Musocco e della sede Bovisa del Politecnico di Milano e schema del sistema di
comunicazione proposto.

Le tecnologie di comunicazione che ci si prefigge di analizzare sono:

W rete Internet;

W sistema Wi-Fi;

W sistema WiMAX;

w Power Line Carrier (PLC).
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generazione diffusa installata in media tensione sia in quella installata in bassa tensione.
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La situazione attuale

La necessita di ridurre le emissioni inquinanti e climalteranti, in concomitanza alle forti oscillazioni
dei prezzi delle fonti energetiche tradizionali, sta oggi favorendo un forte cambiamento nella
configurazione dei sistemi elettrici: la generazione di energia elettrica, tradizionalmente effettuata
in grandi siti centralizzati afferenti alle reti di trasmissione, coinvolge oggi sempre piu anche
impianti di taglia medio-piccola, da connettere alle reti di distribuzione, in prossimita degli utenti C
i cosiddetti generatori diffusi (GD).

La penetrazione di GD nel sistema elettrico & perd soggetta a una serie di criticita, dovute sia alla
3SaGA2YyS aL} aaADF & RSt €ISt degli elévdti livRINdagiahti deldzl A 2 Y
servizio che il nostro sistema elettrico & chiamato a garantire. In assenza di sistemi di
comunicazione tra la cabina primaria e i singoli impianti di generazione, le informazioni di cui
dispongono i relé di interfaccia sono esclusivamente informazioni di tipo locale: la tensione e la

frequenza della rete viste F A Y2 NB S (0 A L'afoBef del QiApdsitidhb Idiyiniesfaccia (il
cosiddetto DDI codificato nella norma CEI 11-20) & pertanto basata su tali grandezze elettriche:

esso agisce in base al superamento di predefinite soglie di minima e massima frequenza
(protezioni 81U e 810) e di minima e massima tensione (protezioni 27 e 59) (Figura 2).
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Figura 2 ¢ Rete MT allo stato attuale con presenza di GD.
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situazioni IQA Y i SNBSSy (i 2 RiGdrficdia & uNE detBrinihagbye Son Polrebbe essere

altrimenti, dal transitorio significativo di tensione e frequenza a cui si ritiene sia soggetta la

L2NI A2yS RA NBGS y2y LIAG O2yySaal 02y Af 0O2Yl
frequenza e di tensione e pero, ovviamente, subordinata alla situazione di esercizio in cui la linea si
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transitorio e probabilmente in grado di far intervenire le protezioni di interfaccia dei generatori;
qualora, invece, il flusso risulti trascurabile (ossia la GD sia tale da bilanciare il carico) il transitorio
e di minore entita, con conseguente diminuzione delle probabilita di intervento delle protezioni. In
j dzS & G Q dzf fbtkeWb? acddderd éhe si creino isole indesiderate o che la generazione, se
fl QLIS NI dzNF RSt f Bavwniuts peiNddzdi (nuddo, céhinui Adtalimentare il guasto
stesso; entrambe circostanze che, ai fini della sicurezza e della qualita del servizio elettrico, &
opportuno scongiurare.

Oltre agli aspetti appena citati, II AGNF 0S3AL ddz OdzA 8§ olalaz f
interfaccia risulta inoltre critica per la sicurezza del complessivo sistema elettrico nazionale. A

causa delle soglie di frequenza particolarmente stringenti con le quali operano (50,3 Hz per la

massima frequenza e 49,7 Hz per la minima frequenza), pud accadere che i rele intervengano

anche in condizioni di funzionamento diverse da quelle di perdita di rete. Ad esempio, situazioni di

guesto tipo hanno avuto luogo il 28 settembre 2003 e il 4 novembre del 2006, quando la
variazione di frequenza che ha interessato l'intera rete di trasmissione nazionale ha messo fuori

servizio una significativa quota della GD in rete. In scenari futuri, quindi, con penetrazione della GD

sempre pill consistente, & facile intuirecomef S f 23AO0OKS RQlI dzi2YIFIT A2y S O3
il sistema elettrico meno sicuro in caso di fenomeni di sottofrequenza simili a quelli recentemente

accaduti.
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Le funzioni

Dal panorama appena delineato emerge come, in prima battuta, sia necessario migliorare la

gestione delle protezioni elettriche destinate alla separazione della GD dalla rete, per evitare

fenomeni che possano mettere a repentaglio la sicurezza del sistema elettrico o la sua stabilita. In
LINPALISGOAGE & LIRA LIRaaAoAftS AYYIFIAYEINBE RA Sa
presentato allo scopo di migliorare gli odierni standard di qualita del servizio elettrico (regolazione

di tensione e frequenza).

In relazione a tali obiettivi il primo passo del progetto Milano Wi-power é stato definire le funzioni

che dovra svolgere il sistema di trasmissione, quali messaggi € necessario quindi scambiare tra i

relé di CP e i dispositivi di interfaccia della GD e, eventualmente, f QI N2 { SYigialdh £ S S
comunicazione deve essere effettuata.

Intertrip

Ef QA Y Bdghle &R &enuto intervento della protezione di CP agli utenti attivi sottesi; alla
ricezione di questo messaggio il DDI deve separare istantaneamente il generatore dalla rete. Deve

essere inviato al fine di evitare la formazione di isole indesiderate 2 £ QI f A YdSpArtelddilaA 2 y' S
GD, di un possibile guasto. E il segnale che ha esigenze temporali piu stringenti, dovendo garantire

il distacco della GD a seguito di un guasto entro poche centinaia di millisecondi.

Presenza canale di comunicazione

E un segnale ciclico scambiato tra CP e GD al fine di informare il relé del DDI della presenza del link

di comunicazione. In caso esso venisse a mancare, il relé dovrebbe infatti tornare ad operare con

le sole informazioni locali (Figura3),a Sy T 0 Sy SFTFAOA LI NB | daliifit&ventoRSt f Q
meno stringenti applicabili tramite il sistema di comunicazione (Figura 4).

[ QAYLIASI2 RA @GAYyO2fA LIAG I YLA LISNXYSGGSNBo6o6S
caso in cui la rete sia presente ma operante in condizioni non prossime ai valori nominali;
circostanze in cui il contributo della GD favorirebbe la stabilita del complessivo sistema elettrico e
andrebbe dunque incentivato.

La cadenza con cui scambiare il segnale di presenza rete deve essere tale da permettere il cambio
delle tarature con adeguata prontezza in caso di caduta del link di comunicazione e al contempo
non appesantire eccessivamente il traffico di rete (ad esempio 1 oppure 5 s).
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Figura 3 ¢ Soglie dei relé di minima e massima frequenza Figura 4 ¢ Soglie dei relé di minima e massima frequenza
(49,7 + 50,3 Hz) e minima e massima tensione (0,7 + 1,2 (49 + 51 Hz) e minima e massima tensione in presenza di
p.u.) in assenza di comunicazione. comunicazione.

Regolazione di tensione e riduzione transitoria della produzione

Tra i vantaggi derivanti dalla facolta di inviare segnali alla generazione spiccano, in modo
determinante, le possibilita (prospettiche) di realizzare, primo, la regolazione di tensione tramite
la GD connessa in rete e, secondo, la temporanea riduzione della potenza immessa in caso di
sovraccarichi.

[ NB3I2f I T A2yS RA (SyairzySs STFShGddz 41 GNIY YA
della generazione, permetterebbe infatti di ovviare agli innalzamenti di tensione derivanti
RFEfTfQAYYA&ZAA2YS Ay NBGST Rl LI NI:SINRS SIY | D 5 Xz R
che remoto in un panorama con forte penetrazione in rete di generazione diffusa come quello

delineato nelle smart grid (in merito si veda la Delibera ARG/elt 25/09).

In caso di necessita, la riduzione transitoria della produzione di energia elettrica permetterebbe

invece di evitare i sovraccarichi, causati da unQS OO0S a a A @ ISy &HiNdndeguehty S A Y
controflussi lungo le linee, che potrebbero aver luogo a monte del nodo di installazione dei
generatori. E bene comunque specificare che, per limitare i danni economici arrecati agli utenti

attivip, R2 @dziA |t f QAYLIRAATA2YS RA NARIMNNBE YarYSydil
regolazione andrebbe il pit possibile limitato.

Queste funzioni, non avendo particolari esigenze di rapidita, si assume possano essere realizzate
O2y GSYLIA cBniséced@.NRAY S RA

Monitoraggio e memorizzazione dati

La capacita di scambiare informazioni tra gli utenti attivi connessi in rete e le apparecchiature del
distributore offre, in prospettiva, una serie di ulteriori vantaggi. Il gestore della rete elettrica ha

difatti a disposizione un sistema di monitoraggio (in tempo reale) delle grandezze elettriche di

reted LYy dzy LI Yy2NFYlF RA ljdzSad2 GALR €S LIR2aaAroAift
dei dati in forma aggregata per la pianificazione dello sviluppo di rete, alla possibilita di intervenire

in modo mirato nei punti del sistema che presentano criticita.
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Le tempistiche da rispettare per lo scambio di questi segnali variano ovviamente in funzione
RSffQdziAf AT T 2 OKS aS yS @d2tS FINB® {A NRGASY
siano ampiamente sufficienti ai suddetti scopi.
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Le tecnologie e lo stato di avanzamento

Il progetto prevede la realizzazione di relé di protezione in grado di scambiare segnali tra loro, di
allestire dei link di comunicazione tramite i diversi vettori proposti e di effettuare infine dei test
per verificarne prestazioni e applicabilita.

Sono di seguito illustrate le caratteristiche dei diversi vettori di comunicazione e lo stato di
avanzamento delle analisi relative a ciascuno di essi.

La rete internet

Per via della propria estensione, per la capillarita di diffusione sul territorio, per i costi ridotti da
essa richiesti e per il fatto di non richiedere supporti dedicati, risulta la prima candidata tra le
tecnologie di comunicazione vagliate. Al fine di testare la reattivita di tale metodologia di
trasmissione si sono effettuati test da pilu locazioni, poste a diversa distanza dal relé di interfaccia
con cui scambiare informazioni (Figura 5).

Releé Thytronic NV10PS
Installato c/o Politecnico di Milano
(SLAVE) PC (MASTER)

50 km da PoliMi
(in Brianza)

PC (MASTER)

PC (MASTER) 10 km da PoliMi
80 km da PoliMi nella sede di Thytronic
(cittadi Piacenza) (Milano)

Figura 5 ¢ Locazioni da cui e stato effettuato il test di comunicazione tramite rete Internet.

[ QA Y @nipthg, Rillzzato come segnale di prova, ha evidenziato una velocita di trasmissione
ottima. Tutti i messaggi inviati sono giunti a destinazione (100% di successi) con un tempo di
risposta sempre inferiore ai 100 ms (Figura 6).

ht GNB TR 2G0AYS LISNF2NXIFyYyOSs fQdziat Al Tl 2
problematiche, quali ad esempio la necessita di garantire la cosiddetta cyber security, oppure
f QAY Ol LI OAGL RA Qsoneyids cablafeNBE dzi Sy G A & A G dzk G A
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Figura 6 ¢ Risultati dei test di comunicazione effettuati tramite la rete Internet.

Il sistema Wi -Fi

Le reti Wi-Fi, attualmente in via di forte diffusione sul territorio nazionale, sono infrastrutture
relativamente economiche, di veloce attivazione e che permettono di realizzare sistemi flessibili
per la trasmissione dati tramite frequenze radio.

Prove di comunicazione sono attualmente in corso internamente al Politecnicoconf Qdzi A f AT T 2
antenne Wi-Fipostea300mRA RA &G Yy 1 I |tdm@ dzffidsti dRIb scatnifdo-détithaddo P
evidenziato prestazioni tanto elevate da essere adatte a supportare tutte le applicazioni
precedentemente ipotizzate (sempre inferiori a 10 ms).
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Figura 7 ¢ Dettaglio di una delle antenne direttive per Wi-Fi utilizzate e risultati ottenuti in una serie di prove di
comunicazione [ms].
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La tecnologia Wi-Fi permette la comunicazione F Ay 2 | RA &G V2 Skmpbrdhds@ 2 NRA y
sempre garantita la visibilita tra le due antenne (non devono cioé essere presenti edifici
interposti); cio rende questo sistema pil adatto alle zone rurali non cablate, piuttosto che ai

contesti urbani.

Il sistema WIMAX

Mentre il Wi-Fi sfrutta per la comunicazione bande libere, il Wi-Max permette di utilizzare, oltre
alle bande libere, anche le bande proprietarie e coprire lunghe distanze a costo di mantenere la
ySOSaal NAI O2yRATA2YS RA a@AraAiroAftAldLe GNIF €S

Essendo di fatto una variante del Wi-Fi ed avendo molti puntiincomune O2 y |j dzSa G Qdzft G A Y
delle sue potenzialita verra intrapresa solo dopo aver completato quella relativa al Wi-Fi.

Il Power Line Carrier

E un sistema di comunicazione dati gia oggi impiegato sul sistema elettrico di trasmissione che
AFNHzGGF ljdzk £ S &adzlI2 N2 A O2yRdAzGG2NR RSt € NX
sistema anche alle reti di distribuzione, sia per valutarne i benefici, sia per determinare quanto

siano critiche le possibili limitazioni di continuita.

Ad oggi, € in corso di realizzazione una serie di test preliminari atti a valutare la possibilita di
impiego di tale tecnologia.
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Lo standard IEC 61850

Oltre alla scelta del vettore per la trasmissione dati da impiegare € fondamentale definire anche
uno standard (protocollo) adatto alla comunicazione tra i vari dispositivi di automazione di rete. La
scelta di quale protocollo adottare e determinata da una serie di caratteristiche che esso deve
possedere. In particolare, esso deve essere:

e ampiamente condiviso sia dai soggetti coinvolti nel progetto, sia dal complessivo panorama
tecnico nazionale e internazionale. Cido in modo da favorire possibili evoluzioni future di questa
tecnologia sia nella direzione dellQ | dzY Sy G2 RSt S Fdzyil A2y A &dzLILJ2 N
sia nella direzione di una sempre piu efficiente integrazione con gli altri dispositivi e
infrastrutture di rete (verso il tanto citato paradigma di Smart Grid);

e adatto alle funzioni che si vogliono implementare. Infatti, esso deve ovviamente permettere la
trasmissione delle informazioni desiderate nei tempi voluti, in quanto le tempistiche di cui
necessita il sistema per comunicare determinate informazioni non sono dipendenti solo dal
vettore di comunicazione utilizzato. Gli standard di comunicazione possono essere difatti piu o
meno ingombranti (in termini di quantita di dati che bisogna complessivamente inviare per
implementare una data funzione); sono quindi favoriti nella scelta i protocolli che, a pari
funzionalita offerte, garantiscono un minor numero di dati inviati.

e facilmente implementabile nei relé ed, in futuro, negli altri dispositivi da integrare nel sistema
di automazione. La conversione da protocolli proprietari a protocolli standard puo infatti
necessitare di una cospicua potenza di calcolo, che gli odierni relé elettronici non possiedono.
[ QAYONBYSy G2 RA (GFtS LRGESYT I Lk i NBipoddzodeY LI { i
dei dispositivi, sia a causa degli oneri derivanti dalla ricerca e sviluppo da svolgere, sia per via
del maggior costo dei componenti da installare nei dispositivi stessi.

| protocolli fino ad oggi presi in esame sono stati:

protocollo proprietario (Thytronic);
protocollo IEC 61850;

protocollo Modbus/TCP;
udp/multicast/broadcast.

In accordo con le caratteristiche sopraccitate, la scelta & ricaduta sul protocollo IEC 61850,
d2LINY GlddziG2 3INFTAS ¢ NAaO2y i NR Tl @2NB@2ft S
elettrotecnica internazionale. La forte versatilita di cui esso gode e il numero di funzionalita offerte
rappresentano ulteriori punti di forza di tale standard. A controbilanciare gli aspetti positivi

appena citati vi & pero la sua notevole complessita che incide negativamente sia in termini di
dimensione dei pacchetti di dati da inviare, sia in termini di potenza di calcolo di cui devono essere

dotati i relé per implementarlo. In prospettiva, questi aspetti negativi sarebbero ovviabili
AYUNRRdAzOSYR2 dzyl @OSNBAZ2YS & Yta nod@tFnd cofubquefp®n & 0 |
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che sufficienti agli scopi del progetto Milano Wi-Power) e il vantaggio di una struttura semplificata
e alleggerita.

Lo standard IEC 61850 z Caratteristiche e implementazione
[2 adGFyRFNR L9/ cmypn ylFaosS ySt wmobpp 02YS &
stazione elettrica, 02y f Q20 ASUGA D2 RAY

o definire un protocollo unico per la stazione complessiva che abbia la capacita di modellizzare
tutte le informazioni necessarie alla sua automazione;
e LINPYdz2 3SNB dzy QF £ G Ay GebdN@sigoddtodi;A £ A G GNI A RA
e promuovere uno standard comune di monitoraggio e memorizzazione dati;
o definire i test a cui devono essere soggetti tutti i dispositivi di stazione per essere conformi allo
standard.

Al fine di modellizzare la stazione elettrica il 61850 utilizza le seguenti modalita:

e rappresenta gli elementi fisici come un insieme di Logical Node;
e suddivide la stazione elettrica in tre livelli distinti:

O Station Level;
0 Bay Level;
0 Process Level;

e necessita che ogni sistema debba avere un tempo di riferimento univoco.

La generazione diffusa deve essere introdotta nella modellizzazione della stazione elettrica in

accordo con quanto definito nel 61850. Ha percio bisogno, prima di tutto, di essere rappresentata

con i cosiddetti Logical Node e, in seconda battuta, di essere inserita in uno dei tre livelli di

adrT A2ySed !'yI LINRPLR2adl LR2INBoo6S SaasSNB |jdzsSt €
FlLO0G2 dzy @S aainwSyYa2ai2Sy St . MEBn€) Seiedessere Siéldsnfindto, concordandolo

con i diversi soggetti coinvolti nel progetto, un tempo di riferimento univoco per il nuovo livello di

stazione appena definito.
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DIPARTIMENTO DI ENERGIA

POLITECNICO
DI MILANO

DIPARTIMENTO DI ELETTRONICA
E INFORMAZIONE

ERSE §.%a2a
A

v energie in comune

== THYTRONIC E3SELTA

ADVANCED NETWORK SOLUTIONS & PRODUCTS
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http://www.energia.polimi.it/
http://www.dei.polimi.it/
http://www.cesiricerca.it/
http://www.a2a.eu/gruppo/cms/a2a/
http://www.thytronic.it/
http://www.selta.it/
http://www.mobimesh.it/

