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L'uso di strumenti avanzati di elaborazione del segnale fornisce nuovi elementi per lo studio della 
dinamica delle reti intelligenti (Smart GridS, SGS) quando l'esistenza di generatori distribuiti, ad es. 
impianti fotovoltaici, introduce disturbi sulla potenza attiva e dà luogo a comportamenti multi-
modali e sollecitazioni non stazionarie intermittenti [1]. 

In funzione di una serie di parametri derivanti sia dalla geometria che dalla caratteristica delle linea 
(flussi di potenza, lunghezza delle linee, rete di bassa/media/alta tensione, linea passiva o attiva, 
ecc.), i disturbi possono avere diverse manifestazioni. Ad esempio, utilizzando l'analisi in frequenza 
per studiare un sistema di potenza, é possibile rilevare come un corto circuito si manifesta attraverso 
una componente ad alta frequenza [2], mentre una variazione di carico si presenta come 
componente a bassa frequenza [3]. Inoltre, alcuni disturbi hanno simile frequenza caratteristica, 
rendendo difficile distinguere una perturbazione rispetto ad un altra. La presente attività di ricerca è 
concentrata sull'analisi di una linea attiva, appartenente ad una rete contenente sia linee attive che 
passive, prediligendo l’analisi wavelet (WA) [4] per il monitoraggio della qualità di potenza PQ. 
Questa tecnica è stata utilizzata per il rilevamento di eventi non-stazionari di potenza ed il 
riconoscimento delle caratteristiche di un anomalia, in particolare in presenza di potenza attiva 
negativa. Un metodo computazionalmente efficiente ed accurato basato sulla WA [5] viene 
utilizzato per studiare sistematicamente le armoniche e riuscire ad individuare le anomalie anche se 
transitorie. I risultati hanno permesso di identificare e localizzare i malfunzionamenti, attualmente 
non rilevati durante il monitoraggio tradizionale della rete. 

Fig. 1(a) mostra un grafico nel dominio del tempo del segnale di potenza attiva come prelevata da 
una linea di trasmissione in due scenari differenti: alimentata da impianti fotovoltaici di potenza 
complessiva rilevante (monitorata come in [6] e indicata come PPV(t), linea nera) e senza generatori 
fotovoltaici, P(t) (linea rossa continua). In Fig. 1(b) sono riportati gli spettri di Fourier in entrambe 
le condizioni, rivelando l'esistenza di tre armoniche principali, P1(fP1=11.4μHz ≈ 24h-1), 
P2(fP2=23.3μHz ≈ 12h-1) e P3(fP3=34.7μHz ≈ 8h-1). Si segnala che il modo P3 è sostanzialmente 
invariante per tutti i segnali di interesse, mentre la P1 (modo principale) si sviluppa essenzialmente 
in ampiezza in PPV(t) a causa delle elevate fluttuazioni di potenza indotte dai generatori fotovoltaici. 
Particolarmente importante è un impulso inatteso e di non trascurabile entità, cioè il modo P2, 
quattro volte superiore a quello misurato in dati linea con alimentazione fotovoltaica. Questa 
armonica viene studiata in modo approfondito ricorrendo alla WA. Si nota che il suo periodo è 
coerente con il funzionamento dei generatori FV (≈12h). Lo scopo è estrarre il comportamento 
tempo-frequenza di ogni oscillazione al fine di studiarne le dinamiche non stazionarie nelle SGS. 

La Fig. 2 illustra la rappresentazione tempo-frequenza per PPV(t) dove viene valutato il 
comportamento intermittente del modo P2. In particolare un tipico segnale “telegrafico” è evidente 
(segnale intermittente), suggerendo una stretta relazione tra le centrali fotovoltaiche funzionanti a 
regime e un irregolare assorbimento di potenza attiva. 

mailto:silvano.vergura@poliba.it


In conclusione, il metodo proposto dimostra la capacità di studiare forme d'onda non stazionarie del 
sistema di alimentazione, e sebbene sviluppato per SGS, può essere usato per qualsiasi sistema 
dinamico complesso non lineare. 
 

 
Fig. 1: (a) Potenza attiva media per una linea connessa a generatori distribuiti <PPV(t)> (linea nera) e per una linea senza 
generatori distribuiti <P(t)> (linea rossa). (b) Spettro di Fourier di PPV(t) (linea nera) e P(t) (linea rossa), che evidenzia 
la differente ampiezza delle armoniche principali (fP1=11.4μHz ≈ 24h-1, fP2=23.3μHz ≈ 12h-1, fP3=34.7μHz ≈ 8h-1). 

 
Fig. 2: Diagramma di PPV(t) nel dominio tempo-frequenza, calcolato attraverso la WA a supporto dell’estrazione 
accurata della modalità anomala P2. 
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