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INTRODUZIONE

Il contesto venutosi a creare con la liberalizzazidel settore elettrico ha evidenziato
in tutti i Paesi dellUnione Europea una significat inerzia nell’attuazione del
rafforzamento e dellampliamento delle reti di trassione, correlati all'esigenza di
soddisfare la crescente domanda di energia eketi@® e dovuto principalmente alla
crescita del livello di attenzione da parte delimopne pubblica nei confronti delle
problematiche sollevate dalla costruzione di nudiveee aeree: in particolare,
'emissione di campi elettromagnetici da parte defgttrodotti e I'impatto territoriale
delle linee aeree. L'obiezione pubblica ha avutortinua ad avere una forte influenza
sul processo di realizzazione di nuove linee dsnrasione, condizionando in modo
decisivo le politiche di governi e autorita loc&iono sorti cosi, in misura differente ma
comunque in tutti i Paesi europei, severi vinctih aostruzione di nuove linee aeree,
che hanno dilatato enormemente i tempi dellitealizgativo, talvolta rendendolo
persino impraticabile.

Le esigenze di ampliamento e rafforzamento hannotsmllora pianificatori ed
esercenti a orientarsi verso nuove soluzioni, d@renpttessero di superare le difficolta e
uscire dalla situazione di empasse burocraticagtieste, una delle piu importanti e
stata ed e senza dubbio il ricorso a linee in @Valta e altissima tensione interrate. |
principali motivi che hanno avvalorato la diffusegnaccanto alle tradizionali linee
aeree di trasmissione, di linee in cavo ad altsivee risiedono nella possibilita di
alimentare grandi zone urbane con itinerari alt®&rpaevitando il rischio di gravose
congestioni di rete, e nella favorevole carattigasti ridurre sensibilmente I'impatto
visuale, preservando cosi la bellezza naturalisiieachitettonica dell’area interessata
dal passaggio della linea. Inoltre, i grandi pregrecompiuti nel campo della
tecnologia dei cavi ad alta e altissima tensioneoimente alternata hanno sicuramente
giocato a favore dello sviluppo delle linee in cavo

Eppure, la coesistenza di linee in cavo e lineeagean quelle che vengono chiamate
linee miste di trasmissione dell’energia elettriba, posto all’attenzione degli esperti
del settore una serie di problematiche ineremdrhportamento del sistema misto nelle
diverse condizioni di funzionamento, quali il regirpermanente, il cortocircuito e i
transitori.

Le problematiche di studio in regime permanenta eartocircuito non sono oggetto
diretto della Tesi e in questo contesto ne verramsioamate sinteticamente soltanto le
linee principali. Il comportamento in transitoriogistemi di trasmissione comprendenti
linee miste viene invece affrontato ampiamentegdsudiendo I'approccio allo studio in
due grandi ambiti, i transitori elettromeccanicii éransitori elettromagnetici. In
particolare, nei transitori elettromeccanici riam |le problematiche e gli studi
riguardanti la proprieta di stabilita transitoriaeidsistemi misti nei confronti di
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specifiche perturbazioni tendenti ad alterare ladtone di equilibrio del sistema; nei
transitori elettromagnetici rientrano invece le lpematiche e gli studi degli effetti
delle sovratensioni di origine interna e di origeserna su sistemi misti aereo-cavo. |
due grandi aspetti dello studio in transitorio,scizno caratterizzato da approcci e
metodologie di studio specifiche, costituisconoeitgdi studio di questa Tesi e a essi
verra dedicato ampio spazio nello sviluppo deldtdzione.

La Tesi si articola in cinque Capitoli, secondoandine che prevede per ogni Capitolo
una premessa introduttiva e una sintesi finald,dianion delle varie parti costituenti.
Nel primo Capitolo, viene fornito un sintetico ireglramento del problema, riportando i
principali aspetti di carattere tecnico-economiegalti alle linee miste di trasmissione
dell’'energia elettrica, e richiamando i risultatllthnalisi del sistema condotta in
condizioni di regime permanente e in cortocircuieoproblematiche inerenti il regime
permanente riguardano principalmente la compatbglettromagnetica, i sistemi di
protezione e il comportamento di una linea misteandizioni di regime.

Quindi, la Tesi e suddivisa in due Parti.

La Parte Prima riguarda i transitori elettromeccaaicomprende i Capitoli Il e 1l1. 1l
secondo Capitolo affronta gli aspetti legati altagsieta di stabilita statica e di stabilita
transitoria di un semplice sistema a due nodicdipiente un sistema costituito da una
singola macchina sincrona funzionante da generatmiaessa a un nodo considerato a
potenza prevalente attraverso una linea di tragmnisanista aereo-cavo. Nel Capitolo
si cerca di sviluppare un confronto tra linee ag¢radizionali e linee miste aereo-cavo,
studiando il comportamento di queste ultime neiftr@oti di specifiche perturbazioni
transitorie per differenti configurazioni. Il terfapitolo affronta invece lo studio delle
potenzialita di un’azione di controllo sulla companione di potenza reattiva di una
linea mista, fornita con reattori shunt di assegmiinensione, al fine di migliorare la
stabilita transitoria dell'intero sistema. In padiare, viene descritta e discussa una
strategia di switching dei reattori come contromasunei confronti di gravi
perturbazione per il miglioramento della stabitigl sistema di potenza.

La Parte Seconda riguarda i transitori elettromagne comprende i Capitoli IV e V. |l
guarto Capitolo indaga gli effetti di sovratensiadiiorigine esterna su una linea mista
di trasmissione aereo-cavo quando interessata ddemomeno atmosferico. In
particolare, viene affrontato lo studio del compaorénto transitorio di una linea mista
soggetta a fulminazione, tenendo conto di due reiffié fenomeni che possono seguire
il fenomeno atmosferico, vale a dire la fulminaaafiretta sul conduttore di fase e la
fulminazione sulla cima di un sostegno della liaeaea. Il quinto Capitolo indaga gli
effetti delle sovratensioni di origine interna stadinea mista aereo-cavo di notevole
lunghezza: in particolare, lo studio riguarda ihdeneno di energizzazione a vuoto di
linee miste di notevole lunghezza ad altissimaiteres lo studio considera differenti
configurazioni di linee miste, ed é rivolto prinalmente all'identificazione della
migliore configurazione e della migliore estremip@er eseguire la manovra di
energizzazione.

A conclusione della Tesi, vengono infine riassumisultati ottenuti e delineate quelle
che sono le future possibilita di studio nel cangadle linee miste di trasmissione
dell’'energia elettrica.



CAPITOLO |

LINEE MISTE NEI SISTEMI DI TRASMISSIONE
DELL'ENERGIA ELETTRICA: ASPETTI GENERALI

.1 PREMESSA

In molte delle citta piu grandi e nelle aree in leucostruzione di nuove linee aeree ha
incontrato difficolta di vario tipo, i sistemi inago ad alta e altissima tensione (High
Voltage HV ed Extra High Voltage EHV) sono divenptrte integrante dei moderni
sistemi di trasmissione dell’energia. La crescessiesibilizzazione nei confronti delle
problematiche ambientali e paesaggistiche ha irdfatttribuito all’erezione di ostacoli,
talvolta insormontabili, alla realizzazione di leedi trasmissione aeree. |l
comportamento dei governi nazionali e delle amriazsoni locali € stato fortemente
influenzato dall’'opinione pubblica e liter per ¢@struzione di nuove linee & divenuto
ancor piu tortuoso e complicato. Pianificatori exreenti sono stati allora indotti a
prendere in esame I'impiego di linee in cavo eimité miste aereo-cavo. Allo stesso
tempo, i progressi compiuti nel campo della tecg@lalei cavi ad alta tensione hanno
dato sostegno e spinta alla ricerca, nonché stiglalicorso a questo tipo di soluzione
per i sistemi elettrici di trasmissione.

L'impiego delle linee miste all’interno dei sisteuhitrasmissione dell’energia elettrica
ha tuttavia sollevato per gli esperti del settana gerie di problematiche riguardanti lo
studio delle linee miste in regime permanentepniocircuito e in transitorio.

Le problematiche di studio in regime permanente aljqgula compatibilita
elettromagnetica, i sistemi di protezione, il com@amento di una linea mista in
condizioni di regime) e in cortocircuito (quali gti@ trifase netto, guasto monofase a
terra con compensazione shunt, guasto a terrssenas di compensazione shunt) non
sono oggetto diretto della Tesi di Dottorato e g&x ne verra dato soltanto un
sintetico richiamo in questo Capitolo.

Gli aspetti legati al comportamento in transitodielle linee miste, riguardanti i due
ambiti di studio dei transitori elettromeccanici dei transitori elettromagnetici,
costituiscono invece oggetto di studio di questai Bea essi verra dedicato ampio
spazio nelle due parti principali della Tesi.

1.2 ASPETTI TECNICI ED ECONOMICI

Attualmente, i sistemi di trasmissione dell’energ@o realizzati principalmente con
linee aeree (Overhead Lines OHL), ma una partessli & composta anche da linee in
cavo interrato (Underground Cable UGC). L'impieddimee interrate, grazie alle loro
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favorevoli caratteristiche di adattabilita ai viticdel territorio e alla possibilita di

superare ostacoli, sia di natura orografica (comandj fiumi, laghi, montagne,

collegamento di isole) che di natura ambientalan@aeroporti, aree urbane, zone

paesaggistiche, zone industriali), risolve le peafdtiche di impatto ambientale e

garantisce la conservazione del patrimonio paestggie architettonico dell'area

interessata, che viene cosi rivalutata e che atrimrisulterebbe penalizzata dalla

presenza dei sostegni delle linee aeree. Tuttéeféetto sull’ambiente delle linee in

cavo non presenta soltanto vantaggi: la riduzioelimpatto visuale puo risultare

bilanciata dalle modifiche apportate al terrenoadledrestrizioni alluso della terra

soprastante la linea.

Il ricorso alle linee in cavo permette in ogni cadiosuperare quelle difficolta che

limitano fortemente la costruzione di nuove linédrasmissione dell’energia: sebbene

I'iter seqguito sia diverso rispetto al caso di éreeree, le linee in cavo possono in certi

casi non soltanto accelerare i tempi per I'ottemtoe dei permessi e delle

autorizzazioni, ma anche superare quelle situazmoaui la costruzione di nuove linee

risulta fortemente ostacolata e quindi impraticatil perd doveroso riportare la recente

esperienza della Danimarca (Sorgente Eltra: linesdana 380 kV Aarhus-Alborg [1]),

la quale ha mostrato che il pubblico consenso oeifronti di linee in cavo non

necessariamente € piu alto rispetto a quello diratwsnhei confronti di linee aeree: la

percentuale di proprieta che sono state espropgiatata due volte piu grande nella

sezione in cavo che in quella aerea. La Danimammangunque uno dei paesi europei,

insieme a Olanda e Regno Unito, che storicamensersd dimostrati piu attivi nella

realizzazione di linee ad alta tensione in cavo.

Da un punto di vista tecnico, I'impiego in corremtiéernata di linee miste aereo-cavo

pone una serie di problemi che possono essergizaati nei seguenti punti:

=i cavi ad alta tensione producono ingenti poteneattive capacitive (oltre 10
MVAR/km per cavi a 400 kV e 50 Hz isolati in XLPEAnche a pieno carico; &
dungue necessario prevedere un’opportuna compensazi

=la potenza attiva trasmissibile e la lunghezza aswilmie dei cavi risultano di
conseguenza limitate; lunghi collegamenti in caaprattutto se facenti parte di linee
miste, possono presentare ingenti sovratensionpdesnee per effetto Ferranti
all'atto della messa in tensione o della perditeatico;

=il funzionamento a vuoto di una linea mista pudedwuinare la circolazione di una
corrente superiore al potere di interruzione direxati capacitive degli interruttori
normalizzati: essa deve essere accuratamentetinéhfine di evitare ristabilimenti
che possono innescare archi elettrici, pericolomissoprattutto nelle zona di
giunzione aereo-cavo, zona in cui I'isolamentoltésassere piu delicato;

=come in tutte le linee di trasmissione, si posseewficare sovratensioni di diverso
tipo (sovratensioni atmosferiche, sovratensioninthnovra dovute a chiusure e
richiusure, ad eliminazione di guasti, ad apertdrgpiccole correnti induttive e
capacitive); inoltre, si pone attenzione ai prohlelinstabilita statica e di stabilita
transitoria;

= 'integrazione di una linea in cavo in una lineae@epreesistente risulta difficoltosa,
in quanto la linea in cavo introduce un cambiameiimpedenza: gli effetti possono
creare situazioni di criticita e vanno limitati con opportuno disaccoppiamento;

=le problematiche di compatibilita elettromagnetipassono implicare eventuali
provvedimenti per la riduzione dei campi magne#di elettrici prodotti dalla linea
mista, tanto nei tratti aerei quanto nei tratitavo;

= |a linea in cavo puo contribuire ad un aumentoadetintinuita del servizio, in quanto
essa risulta meno influenzata rispetto ad una lem@a da fenomeni atmosferici:
tuttavia, le avverse condizioni temporali possonn assere un problema per la linea
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aerea se ben disegnata e gestita appropriatanieoltee, i tempi di individuazione,
identificazione, localizzazione e riparazione di guasto in una linea in cavo sono
molto piu lunghi rispetto a quelli richiesti perautinea aerea;

»|la manutenzione della linea in cavo richiede I'sstailita dell’area in cui é interrata
la linea, che dunque non puo essere utilizzataqugei agricoli o industriali; inoltre, il
cavo deve essere sempre sottocontrollo al fine atargire la tenuta del suo
isolamento.

Accanto alle problematiche di ordine tecnico, checsstate brevemente accennate e

che piu avanti verranno affrontate piu in dettaglianno considerate le problematiche

di ordine economico legate allimpiego di linee tais

L'interramento di una linea di trasmissione risukasere complessivamente piu

oneroso rispetto alla realizzazione di una lineaain quanto:

=& richiesto un maggiore isolamento, dal momento ickkavi sono spesso posati
soltanto pochi metri sottoterra;

= ¢ richiesta una maggiore area di terreno (tipicaem@d00 m?) per il collegamento
finale, dove si attesta la linea aerea,;

=deve essere garantito I'accesso al cavo per radiomanutenzione e riparazione: il
terreno soprastante non puo dunque essere utijzzat

=sono necessarie lungo il tracciato stazioni di cemspzione per provvedere
all'energia reattiva richiesta dalla linea in cavo.

Al crescere della tensione, aumentano le solléoaz aumenta la complessita della
tecnologia richiesta per costruire, installare mdege funzionante una linea in cavo; al
crescere della corrente, aumentano le perdite eodseguenza le sezioni richieste
aumentano mentre si riducono le lunghezze. Ultenoestimenti si rendono necessari
gualora una linea in cavo debba essere integratmnanlinea aerea preesistente, in
guanto la diversita nei valori delle impedenze dee tratti richiede un adeguato
disaccoppiamento. Le differenze di costo tra lineese e linee in cavo sono dunque
non lineari e dipendono da numerosi fattori (a ggenprezzo dei materiali, domanda
mondiale, disponibilita industriali). In particolgr gioca un ruolo fondamentale la
presenza sul mercato di piu figure: in Europa, seheio, il mercato dei cavi ad alta
tensione é piccolo e conta soltanto tre figuree(RjiNexans e ABB).
Stime effettuate del costo di costruzione di unadiin cavo in confronto a quello di
linee aeree hanno dimostrato che, sebbene il dostoa linea aerea risulti in ogni caso
minore rispetto a quello di una linea in cavo, ilfedenze si vanno riducendo in modo
marcato. In Francia, ad esempio, RTE (Gestionngive Réseau de Transport
d’Electricité) ha ridotto le sue stime per una éina cavo a 400 kV da venti volte il
costo di una linea aerea a dieci-dodici volte rigd @i due anni. Cio & dovuto alla
ricerca e allo sviluppo della tecnologia, riguargafaumento della vita economica dei
cavi, linterramento a profondita ridotta e il maglamento delle prestazioni. In
generale, si puo affermare che il costo di unaalimecavo e stimato circa tre volte
guello di una corrispondente linea aerea.

Oltre ai capitali e ai costi impianto, legati afluisto e all'installazione di una

specifica linea in cavo, vanno considerati ancloesti legati all’esercizio: essi sono

principalmente i costi di esercizio e di manutengice i costi delle perdite. | primi
risultano minori nel caso di linee in cavo, sebbgiaao da portare in conto le maggiori
spese nel caso di individuazione e riparazione udistl. | costi legati alle perdite,

invece, dipendono dalla potenza che viene trasmesfarco di vita dellimpianto e

vanno analizzati con maggiore attenzione di casmago; in generale, si puo affermare

che i costi delle perdite risultano maggiori nesaali linee in cavo, ma che questi si
vanno riducendo con il progredire delle soluzioeiriologiche. Sembra importante
evidenziare come il maggior costo di una lineaamocnon incida comunque in modo
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sensibile sul prezzo dell’energia elettrica pagdéd consumatore finale: i costi di
trasmissione rappresentano infatti soltanto una&opac aliquota (5+10%) del costo
complessivo dell’energia. A titolo di esempio, atststimato che l'interramento del
25% delle reti ad alta e altissima tensione indtalnel Regno Unito determinerebbe un
incremento del prezzo dell’energia del 3+5%, mehitnéerramento dell’'intero sistema
di trasmissione determinerebbe un incremento .16

.3 SVILUPPO TECNOLOGICO DELLE LINEE IN CAVO AD ALT A
TENSIONE

Come visto nel precedente paragrafo, il costo dilurea in cavo risulta essere elevato
e comunque maggiore di quello di una linea aerdlm. gtesso tempo, i vincoli allo
sviluppo di nuove linee aeree hanno fatto si clmpiego di linee in cavo si
prospettasse come una valida soluzione per il aupanto di tali vincoli. Per queste
ragioni, la ricerca tecnologica nel campo dei calialta e altissima tensione e stata
rivolta allo sviluppo delle prestazioni dei compotiee di nuove soluzioni volte a
ridurre il costo delle linee ad alta e altissimastene in cavo.

Le realizzazioni piu promettenti sono quelle chevpdono l'impiego di cavi con
isolamento in XLPE (EXtruded cross-Linked PolyE#ng: isolamento estruso in
polietilene reticolato), i quali presentano premstaz maggiori e costi piu contenuti
rispetto ai cavi isolati in olio fluido. Altre sationi tecnologiche, come le linee GIL
(Gas Insulated Lines, note anche come Elettro@ditidati o con I'acronimo EBLI) o
gli HTS (High Temperature Superconducting cablemvi csuperconduttori ad alta
temperatura) sono in fase pit 0 meno avanzataudicse potrebbero aprire in futuro
orizzonti piu ampi.

Le nuove tecniche di costruzione e di installaziogeardano:

- riduzione delle dimensioni e del peso di caviadtd e altissima tensione, attraverso
'uso di materiali come il polietilene reticolatdali cavi permettono maggiori
lunghezze, minori giunzioni, facilita di installanie e una riduzione del numero di
interruzioni per interventi;

- metodi di posa meccanica, che evitano scavi ssiea il trasporto del materiale, e
metodi “trenchless” (cioé con assenza di scavi)stallazione del cavo, che riducono
il tempo di installazione dei cavi e sfruttano aitade e ferrovie in zone rurali
(gallerie, tunnel, ecc....) per la preservazione' amlbiente;

- incremento dei micro-tunnel per posare cavi dighezza maggiore e risparmiare
sulle giunture, sui tempi di installazione e sustco

La maggior parte dei cavi in alta e altissima tensiera fino a circa dieci anni fa ad
olio fluido, ma nel corso degli anni, sebbene @ siato un miglioramento delle loro
caratteristiche, lo sviluppo tecnologico dei cauiPE, delle linee GIL e dei cavi HTS
ha oscurato I'impiego dei cavi a olio fluido perdke tensioni ed é stato il principale
responsabile nella riduzione del costo delle limegavo.

1.3.1 CAVI XLPE (EXTRUDED CROSS-LINKED POLYETHYLENE )

Il polietilene estruso reticolato € usato in mal#ati del mondo per tensioni superiori a
132 kV, ma ad oggi il suo impiego alle tensioni2@0 kV e oltre risulta limitato. La



realizzazione dei cavi XLPE comporta trattamentingbi del polietilene ad alte
temperature che migliorano le sue proprieta mecbani

| principali vantaggi dei cavi in XLPE rispetto @vi in olio fluido sono la flessibilita,
la leggerezza, la robustezza e i minori costi dnmb@nzione. In essi, a differenza dei
cavi a olio fluido, non é necessario I'uso di ustesina ausiliario per regolare la
pressione dell’olio.

A tensioni di 220 kV e oltre si hanno maggiori soltazioni di esercizio e I'isolamento
potrebbe risultare insufficiente: ci0 comporta ikchio di guasto, specialmente
nell'isolamento delle giunture. In passato, qudsdorappresentato una difficolta nel
calcolare e stimare la vita utile e l'affidabilith una linea in cavo XLPE: é stato
necessario richiedere ed effettuare prima delkihestione test di previsione sulla vita
utile e sull'affidabilita delle linee.

Applicazioni in altissima tensione di cavi in XLRBno attualmente installate in Nord
America e Giappone; I'installazione piu lunga sivixt a Tokyo e consta di un cavo in
XLPE isolato a 500 kV, lunga 40 km (linea The SHKeiyo-Toyusu), messa in opera
nel 2000. Linee in XLPE a tensione minore sonoes@if usate sin dal 1980 in
Danimarca, che allora ha installato due linee mocALPE a 400 kV di 22 e 14 km
attorno a Copenhagen. Recentemente, per rinfofaarete a 400 kV nell’ovest della
Danimarca, ELTRA (System Operator danese) ha gtalal costruzione di una linea
mista di 140 km di interconnessione tra Aalborgaehiis. La linea ha una capacita di 1
200 MW ed é principalmente aerea, ma in corrispopaeli zone urbane o di interesse
ambientale si ricorre all'interramento della linda: sezioni in cavo sono tre della
lunghezza di 2,5 km, 4,5 km e 7 km. In GermaniaBdavag (societa per produzione,
trasporto e fornitura di elettricita in Germania tostruito un’interconnessione a 400
kV tra i centri di carico di Berlino: una linea @avo interrato di 6,5 km é stata installata
nel 1998 in un tunnel, come progetto pilota, ethéasseguita dalla costruzione analoga
di 5,2 km nel 2000. Inizialmente ci0 era previsttncaun sistema GIL, ma poi fu
adottata la soluzione dei cavi in XLPE, anche instderazione del loro minor costo.
Nel Regno Unito, il National Grid (System Operaitoglese) sta installando una linea
con due circuiti in cavo interrato a 400 kV, in wwmnel profondo 40 m tra Elstree e
St.John’s Wood nel nord di Londra; il primo cirauié stato completato nel 2004,
mentre il secondo sara completato in un secondoantomn dipendenza dalla richiesta
di energia elettrica. In Spagna, nel 2003, la Rledtica de Espana (REE) ha stipulato
un contratto con ABB e Pirelli Cavi per I'installame di una linea in cavo interrato

a 400 kV in XLPE all'aeroporto internazionale Basjdi Madrid. In Fig. 1 sono
riportate due riproduzioni fotografiche di cavi XLPE, rispettivamente per posa
interrata e per posa sottomarina.

Fig. 1 Cavo in XLPE: a) posa interrata; b) posa@tomarina



1.3.2 LINEE GIL (GAS INSULATED LINES)

Gli elettrodotti blindati impieganti esafluoruro zblfo (SKk) erano usati nei primi anni
'70 soprattutto nelle sottostazioni per connett&apparecchiatura di manovra con le
linee aeree, in modo da ridurre lo spazio d’ingarmispetto alle linee isolate in aria.
Recentemente, I'SFe stato abbandonato e sostituito da una miscelBRde azoto
molecolare M essa possiede una maggiore capacita di isolaneeqindi permette la
trasmissione a tensioni piu elevate (fino a 550 kd9n lunghezze maggiori
(potenzialmente piu di 50 km).

Le linee sono costituite da un conduttore di allhimisupportato da isolatori e
distanziatori, con un compartimento a gas preszaiidzrinchiuso in un contenitore di
alluminio. In Fig. 2 é riportato uno schema di Ugtteodotto GIL.

Subconduttore

— Esafluoruro di zolfo (SE 5

Copertura solida
dielettrica

Spariatorea ¥

chermo

Fig. 2 Schema di un elettrodotto blindato (EBLI)o elettrodotto GIL

Tali elettrodotti sono di grande aiuto per il tragp interrato di grandi potenze (oltre i
2000 MVA) nelle aree metropolitane e possono esallyggiati direttamente nei tunnel
o nel terreno. Essi hanno un’alta caricabilita,ac#a di resistere alle alte correnti di
cortocircuito e possono essere facilmente integratna rete in linea aerea senza dover
adattare nessuna configurazione di protezione eesest Presentano inoltre la
favorevole caratteristica di emettere un campo rm&gm molto basso: nell’involucro
esterno in alluminio si inducono infatti correnhecper la legge di Lenz tendono ad
annullare la causa che le ha generate, vale alaio®rrente nei conduttori; queste
correnti tendono quindi a creare un campo magneimoosto a quello creato dalle
correnti principali, facendo si che all'esternacc@lmpo magnetico complessivo risulti
molto mitigato. La posa di un elettrodotto blindataun’operazione complessa ed é
richiesta grande cura nella sua realizzazionanaldi evitare infiltrazioni di polvere o
di altri particolati.

In Europa, il primo elettrodotto blindato fu mesescopera in un tunnel di 700 m, nel
1975 nella foresta nera in Germania. Piu recentemem cavo interrato di 450 m é
stato messo in opera in un passaggio sotterranean’area densamente popolata di
Ginevra. Nel mondo, circa 100 km di elettrodottLGbno stati posati alle tensioni tra
135 e 550 kV: le lunghezze dei singoli cavi sonmgoque contenute. Tale tecnologia
permette la rimozione di parti di linea aerea ei a&ntaggi, come minori costi di
manutenzione e minori perdite nella trasmissione.

In Fig. 3 &€ mostrata la posa di un EBLI entro umel.



Fig. 3 Posa entro tunnel di un GIL

[.3.3 CAVI HTS (HIGH TEMPERATURE SUPERCONDUCTING)

Per la maggior parte del XX secolo, i fenomeni uperconduzione (conduzione di
corrente quasi in assenza di perdite dovute alistenza) furono osservati solo alla
temperatura dell’elio liquido (-268.9 °C). Il ragggimento e il mantenimento di simili
temperature hanno costi rilevanti, tali da rendsvantaggioso dal punto di vista
economico l'utilizzo di materiali superconduttdlegli anni ‘80, la scoperta di una
classe di materiali ceramici, superconduttori aperature notevolmente maggiori di
guella di liquefazione dell'aria (circa -200 °C, dai il nome High Temperature
Superconductivity), ha aperto nuove possibilitaglicazione della superconduttivita.
Questi materiali ceramici vengono messi entro tlidigento, che a loro volta vengono
riscaldati e messi dentro casse che girano advalizita: si ottengono cosi “fili”
abbastanza lunghi per essere usati come cavi suukritori.

Il loro principale vantaggio consiste nel fatto @ssi possono trasportare una potenza
fino a dieci volte maggiore di un analogo condwtdr rame. Tale tecnologia permette
anche la trasmissione di energia elettrica a btsms&ioni e cid comporterebbe una
riduzione o eventualmente un’eliminazione di trasfatori e di altri apparati di
potenza, e di conseguenza si ridurrebbero i cosli eulnerabilitd del sistema, che
risulterebbe piu affidabile.

In Fig. 4 e riportata un’immagine di un cavo HTS [@esuperconduzione.



Fig. 4 Cavo per la superconduzione (HTS)

Il principale svantaggio di questa tecnologia étd’aosto del cavo superconduttore.
Sono in corso studi da parte di societa e compagmiericane mirati allo sviluppo di
processi di fabbricazione che riducano il costocd® superconduttori.

Sono anche in corso una serie di progetti di reerell’ambito dei cavi a
superconduzione, tra cui Pirelli Energy Cableslifltfa NKT Cables (Danimarca),
Southwire (USA), Sumitumo Electric Cables (GiapponeéG Cables (Korea),
Condumex (Messico); queste ricerche hanno portatm &erto numero di progetti
dimostrativi, inclusa una linea operativa a 400 reatroit (USA) e una di 90 m a
Copenhagen (Danimarca).

Alcuni studi volti a valutare I'alta capacita dagporto dei cavi in superconduzione
sono stati eseguiti nel 2002; questi studi hanndapm alla conclusione che i cavi
superconduttori potenzialmente possono condurrauraal maggiore affidabilita del
sistema e apportare benefici alla capacita di trésp

In Danimarca, la NKT Cables, in collaborazione ¢amiversita Politecnica danese,
con il supporto di alcune societa elettriche damedel programma danese di ricerca
sull’energia, ha lavorato per molti anni sulla t@ogia dei cavi superconduttori. Nel
maggio 2001, questo ha permesso l'installazion®pe@hagen, per la prima volta al
mondo in una rete pubblica, di cavi in superconoiei

|.4 CONDUTTORI IMPIEGATI NELLE LINEE AEREE AD ALTA  TENSIONE

Nel precedente paragrafo sono state brevemeniameke le tecnologie disponibili per
la realizzazione di linee di trasmissione ad altdtissima tensione in cavo: i progressi
fatti in questo campo e gli sforzi volti allo stade al miglioramento di tali tecnologie
rendono I'argomento degno di attenzione.

Eppure, nell'ambito delle linee miste, meritanocamno anche le tecnologie disponibili
per la realizzazione delle linee aree: esse sortangente piu conosciute e consolidate
delle tecnologie relative alle linee in cavo, malequesto campo conosce un’intensa
e prolifica attivita di ricerca. Prima di dare ubaeve descrizione delle principali
soluzioni adottate per i conduttori di linee aetketrasmissione, sembra opportuno
ricordare quali sono le proprieta che caratterinzan conduttore; esse possono essere
sintetizzate nei seguenti punti: capacita di trasporobustezza; peso; diametro;
resistenza alla corrosione; coefficiente di espmaresi termica; affaticamento;
temperatura di funzionamento; stabilita termicatco

Si possono distinguere le seguenti categorie diwtbori aerei:
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= conduttori omogenei: rame (non piu utilizzato); AAGIl Aluminum Conductor:
conduttore in solo alluminio); AAAC (All Aluminum Koy Conductor: conduttore in
sola lega di alluminio);

= conduttori non omogenei: ACAR (Aluminum Conductorllof Reinforced:
conduttore in alluminio rinforzato in lega); ACSRAldminum Conductor Steel
Reinforced: conduttore in alluminio rinforzato inc&io); AACSR (Aluminum Alloy
Steel Reinforced: conduttore in lega di alluminimfarzato in acciaio); ACSS
(Aluminum Conductor Steel Supported: conduttoralinminio supportato in acciaio).

| motivi di una cosi ampia scelta [2] sono da meee nelle esigenze relative
all’approvvigionamento di potenza (capacita di pato e perdite di potenza), nei
requisiti di disegno della linea (distanze da a@prireccia e interdistanze), ma anche in
considerazioni di carattere ambientale (carico dntg, ghiaccio e temperature
ambiente). | conduttori AAC erano largamente in fiso allo sviluppo dei conduttori
ACSR. Essi presentano le favorevoli caratteristichiebuona conduttivita, buona
resistenza alla corrosione, elevato rapporto caivitaifpeso, discreta robustezza.
Tipiche applicazioni sono quelle in cui sono pravigiccole campate e grandi potenze
da trasmettere, solitamente aree urbane. L'usomtiuttori AAAC é cresciuto sempre
piu velocemente per gli scopi della trasmissiondeéia distribuzione: essi stanno
gradualmente sostituendo i conduttori AAC e ACSRiitu dei loro diversi vantaggi
rispetto ai conduttori tradizionali. Le carattedbe principali dei conduttori AAAC
sono ridotte perdite di linea, elevata robusteezagllente resistenza alla corrosione,
buon rapporto conduttivita/peso, aumento della @mpvita piu lunga e il carattere
omogeneo. Tipiche applicazioni sono quelle relatialba trasmissione e alla
distribuzione di energia in ambienti particolarneeoorrosivi.

| conduttori ACSR (Fig. 5) sono per il momento ijpotogia di conduttori aerei piu
diffusa nei sistemi di trasmissione dell’energissiesono ampiamente impiegati anche
nelle reti di distribuzione. A essi infatti € sempstata riconosciuta un’indiscussa
affidabilita, in particolare per la presenza delfmio, che garantisce al conduttore
ampi margini di sicurezza.

Fig. 5 Sezione di un conduttore ACSR

Nel tempo, la necessita di un maggiore rapportastdzza/peso ha fatto si che i
conduttori ACSR si imponessero come la prima sadigorogettisti: il loro impiego e
cosi aumentato costantemente. Per questi condutteei sono stati a lungo la spina
dorsale dei sistemi di trasmissione e di distriboei sono diffuse numerose varieta di
costruzioni, in relazione alle condizioni di utdz, ma tutte sono caratterizzate da una
configurazione comune. Essa prevede una corda@iiazincato, attorno alla

quale si trovano uno o piu strati di conduttoriattuminio (1350-H19). Gli ACSR
uniscono la leggerezza e I'elevata capacita dptrdse dell’alluminio all’alta resistenza
meccanica dell’acciaio zincato: I'acciaio permettiatti di ottenere elevate prestazioni
meccaniche di tiro. Altre caratteristiche, che asgato hanno rappresentato motivo di
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diffusione dei conduttori ACSR, sono le buone dargtiche termiche, i valori di
freccia relativamente bassi, la resistenza aghcalti atmosferici, la ridottissima
manutenzione, il miglior comportamento a contata eltri materiali, 'economia di
costo e la lunga durata di vita. Tipiche applicazisono quelle in cui sono previste
campate di media e grande lunghezza, consideedavdito rapporto robustezza/peso e
la discreta capacita di trasporto.

Il contenuto di acciaio varia in funzione del carth rottura che si desidera ottenere. In
generale, il modulo di elasticita di un conduttetementare di alluminio risulta circa
1/3 del modulo di elasticita di un conduttore elataee di acciaio. Per i tutti i tipi di
conduttori ACSR, il valore totale del modulo distleita varia secondo una legge che
tiene conto del rapporto tra le sezioni alluminideesezioni di acciaio e secondo la
formazione del conduttore stesso. Anche il coeffite di dilatazione termica lineare
varia secondo una legge che tiene conto del rapp@rie sezioni alluminio e le sezioni
di acciaio e del modulo di elasticita di ogni sillgoomponente del conduttore stesso.
Al crescere del rapporto tra sezioni di alluminsezione di acciaio, risultano pesare
maggiormente le caratteristiche meccaniche edrietedt dell’alluminio rispetto a
guelle dell'acciaio.

Poiché numerose possono essere utilizzate combmatiistrati di alluminio e acciaio,
e possibile variare le proporzioni di alluminio eci&io per ottenere una vasta gamma
di capacita di trasporto e di caratteristiche distenza meccanica. Il nucleo di acciaio
puo essere realizzato con tre diversi rivestiméintinco. La classe A € il rivestimento
di zinco standard; per garantire una migliore protee nel caso di condizioni
particolarmente corrosive, sono piu appropriateldesi B o C, dove C e il rivestimento
piu pesante.

Nella Tabella che segue vengono riportate i tipapporti alluminio/acciaio per i
conduttori ACSR, mentre in Fig. 6 vengono mosthateezioni di conduttori ACSR per
alcuni rapporti tipici.

® Gt

6 AL/1 5t 18 AL/1S

L

34 AL/9 5t 84 AL/19 5t

Fig. 6 Esempi di tipici rapporti per i conduttori ACSR
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Rapporti Tipid (Alluminio/Acdiaio)
3/4
4/3
5/1
6/1
7M1
8/1
18/1
36/1
6/7
8/71
217
20/7
22/7
24/7
26/7
30/7
42/7
45/7
48/7
54/7
72/7
30/19
54/19
76/19
§4/19

Tab. 1 Tipici rapporti per i conduttori ACSR

.5 ATTUALE IMPIEGO DI LINEE IN CAVO NEI SISTEMI Dl
TRASMISSIONE EUROPEI

Di seguito vengono riportate alcune delle espegetampiute a livello europeo che
hanno visto I'impiego nel campo della trasmissiadedl’energia di linee in cavo

interrate [3] [4].

Austria
L’Austria ha aggiunto dal 1990 soltanto 8 km di @asotterraneo a 380 KkV,

principalmente nelle aree urbane e nel collegamelgibe centrali elettriche alle
sottostazioni. Tuttavia, i programmi di sviluppollderete dell’Austrian Power Grid
(APG) per completare l'anello a 380 kV, specialmentlla zona tra il sud di
Burgenland e ad est della Stiria, si sono fermataasa delle comunita locali che non
concedono il permesso per la costruzione dellalihe comunita si sono espresse a
favore di un cavo sotterraneo, che APG sostiener@sstto volte piu costoso di una
linea aerea. Gli atti della licenza per completbaeello a 380 kV nella zona di
Salisburgo, con la costruzione di una linea aeged 3D km, stanno progredendo piu
linearmente. E inoltre in considerazione la costme di un’interconnessione
supplementare con ['ltalia, che corra attravergadsaggio del Brennero, utilizzando il
futuro traforo da 53 km per la linea ferroviariaadth velocita tra I'’Austria e I'ltalia. La
tecnologia proposta per il collegamento e GIL, acle nessuna decisione e stata
ancora presa in merito alla continuazione del gtoge

13



Belgio

La rete belga di trasmissione, gestita da Elidude sei livelli di tensione differenti
(tra 30 kV e 380 kV), cosi suddivisi: quasi tutkaréte dai 36 kV in giu e sotterranea;
circa I'8% della rete a 70 kV e I'11% della retel® Kv sono inoltre sotterranei; il
resto della rete e costituito da linee aeree. Aaali una politica di governo fortemente
limitante nei confronti della costruzione di nuoleee aeree, negli ultimi anni gli
investimenti in nuove linee aeree sono stati minikel 1992, Electrabel ha prodotto
una dichiarazione di principio in merito allo syfo di nuove reti elettriche: da allora,
e stato posto un divieto alla costruzione di liaeeee nelle zone urbane e nuove linee
aeree al di fuori dei centri urbani possono essgstallate soltanto se rientranti in
progetti gia esistenti o previsti per l'infrastt generale (cioe ferrovie, strade
principali, canali navigabili e aeroporti). Inoliré stato stabilito di non aumentare il
numero totale di chilometri delle linee aeree &desioni di 30-220 kV. Al momento,
tutte le nuove realizzazioni sono necessariamatte ¢on linee in cavo sotterranee. Gli
investimenti piu importanti di questi ultimi anmpre stati la costruzione di 14 km a
150 kV di linea in cavo sotterranea, tra BrainedleAd e Baisy-Thy, e i 24 km a 150
kV di linea in cavo sotterranea, tra Avernas-Brosteanden. Ancora, il progetto
riguardante i 30 km e gli ulteriori 21 km della se®e sotterranea del cavo a 150 kV in
doppio circuito tra Bois I'lmage e Avernas. Consatalo che la totale lunghezza di
cavo richiesta per queste sezioni intorno ad Awesaaa piu di 370 km, &€ da osservare
che attualmente questo e uno dei progetti di linesavo sotterranee piu importanti in
Europa. L'obiettivo fondamentale di questo progeitauello di alimentare la linea
ferroviaria ad alta velocita Bruxelles-Liegi-Kaln.

Danimarca

La Danimarca ha due reti ad alta tensione sepakateete occidentale e gestita e
controllata da Eltra, mentre in Danimarca oriental&lkraft Trasmission possiede la
rete a 400 kV ed Elkraft System opera come TrarsonsSystem Operator TSO. La
rete di Eltra é collegata per mezzo di cavi in sattomarini con la Norvegia e con la
Svezia alla tensione di 250 kV. La rete di Elkeaftollegata con la Svezia per mezzo di
cavi in corrente alternata alle tensioni di 400 (dte cavi installati nel 1973 e nel
1985), di 132 kV e di 60 kV. La rete orientale ddllanimarca € inoltre collegata con la
Germania da un cavo a 400 kV in corrente contindg®b@ km, con una capacita di 600
MW. E stata presa la decisione di collegare i dstemi: la capacita sara di 300 MW e
sara posato un cavo sotterraneo a 400 kV di 70Tkeni Paesi europei, la Danimarca e
stata in prima linea nella sostituzione di linedrdsmissione aree con linee in cavo, in
coerenza con una decisione presa all'inizio dewii €0 volta alla ristrutturazione del
sistema di alimentazione della zona piu grande ajpe@haghen. Cio ha incluso la
sostituzione di sei linee aeree a 132 kV che callago I'area metropolitana con due
nuovi collegamenti in cavo a 400 kV nel nord e s1&ll della citta; i due collegamenti,
realizzati con cavi a 400 kV isolati in XLPE dellamghezza di 22 km e di 14 km, sono
entrati in funzione rispettivamente nel 1997 e 1#99. Inoltre, per rinforzare la rete a
400 kV nella zona occidentale della Danimarca,aE$ta sviluppando un collegamento
a 400 kV che interessa una distanza di 140 km @xgHAarhus). La linea, con una
capacita di 1200 MW, e principalmente aerea, ménde interrata in corrispondenza
dei punti di attraversamento di aree urbane e wie zb interesse ecologico. Tre sezioni
del cavo (2.5 km, 4.5 km, 7 km) sono state svilt@pesando cavi XLPE (in doppio
circuito). La parte sotterranea copre soltanto GPol della lunghezza dellintero
collegamento, ma rappresenta un quarto del cofitmza linea.
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Finlandia

La rete di trasmissione finlandese consiste di Xf3li linee aeree a 400 kV e di 2500
km di linee a 220 kV. Le linee in cavo sono impiegal minimo (34 km di cavo
sotterraneo in c.c. e 99 km di cavo sottomarindlegamento di Fenno-Skan con la
Svezia): ci0 e dovuto al fatto che Fingrid consadela soluzione in cavo
economicamente non giustificabile, date le lunglstadze di trasmissione tipiche della
Finlandia, ed eccessivamente limitante dal puntasda dell'utilizzazione della zona in
cui e interrato il cavo. Sono allo studio ulterigmtenziamenti della capacita tra la
Finlandia e la Svezia: € previsto 'aumento dedipacita del cavo in c.c. di Fenno-Skan
del 10+20% e la costruzione di una terza lineaana 400 kV nel nord del Paese.

Francia

I RTE (Gestionnaire du Réseau de Transport d’Eldtd#) gestisce due sottosistemi:
una rete principale di trasmissione a 400 kV déricbnnessione usata per gli scambi di
energia tra le regioni francesi e gli altri Paesnittofi e una rete regionale di
trasmissione secondaria con tre livelli di tensidb kV, 90 kV e 63 kV. Circa il 3%
della rete a 63/90 kV e a 225 kV e interrato, ppakbnente in corrispondenza degli
agglomerati urbani. Nell'ambito della cooperazidr® EDF (Electricité De France,
maggiore azienda francese di produzione e distidnezdell’energia) e SNCF (Société
Nazionale des Chemins de Fer), sono stati esaminaierto numero di progetti, tra cui
la nuova linea a 400 kV tra Francia e Italia chizat la nuova linea ferroviaria ad alta
velocita Lione-Torino. Nel 1997, é stato raggiunto accordo in base al quale EDF
dovrebbe interrare il 20% di tutte le nuove linekadta tensione. RTE dichiara che
I'obiettivo € stato raggiunto nel 1998, in cui unagto di tutte le nuove linee ad alta
tensione (cioé 63 kV-150 kV) e stato posato ndbsablo. Nel 1999 é stato stretto un
nuovo accordo, per il quale la percentuale di limeeavo & stata aumentata al 25%. E
stato inoltre stabilito che non ci sarebbe statoento nella lunghezza totale della linea
aerea. La priorita e data agli investimenti nelieeaurbane, dove le tensioni sono piu
basse e, anche se la Francia € uno dei Paesi ainzav nell'interramento di nuove
linee, le linee in cavo si sono attestate a temsi@mprese tra 150 kV e 230 kV, mentre
non vi sono stati interramenti di linee a 380 k\Wlhailtimi anni. Le ragioni della
politica francese nei confronti della costruzioné ruove linee risiede negli
avvenimenti del dicembre 1999, in cui violenti tessfe hanno distrutto parti
significative del sistema elettrico francese. Léodta francesi hanno allora deciso di
seguire una nuova politica di interramento del Isistema elettrico, in modo da
assicurare la disponibilita del servizio ancheenetindizioni atmosferiche piu avverse.
| progetti piu importanti richiedono I'approvaziowlla Commissione Nazionale del
Pubblico Dibattito (un corpo indipendente) piu tattazione da parte delle autorita
locali. Per il processo di autorizzazione occorrgnbtamente almeno cinque anni. La
Francia impiega la tecnologia XLPE alle piu bassesioni sin dagli anni ‘70 e
recentemente ha sviluppato una linea GIL di picdolghezza (300 m), che collega
una centrale nucleare ad una sottostazione. Lecqupazioni riguardo l'uso della
tecnologia GIL si riferiscono principalmente albudi Sk, il quale & un fattore che
contribuisce all’'aumento dell’effetto serra.

Germania

La rete ad alta tensione tedesca € attualmentesqhatss da quattro grandi aziende
integrate, E.ON Netz, RWE Net, EnBW Transportndfileali delle tre piu grandi
aziende tedesche di elettricitd) e Vattenfall Eeréys, che controlla HEW, BEWAG e
VEAG. Vi sono circa 35 km a 220 kV e 62 km a 38@4&Y di linee in cavo interrato
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che si trovano principalmente in centri densameptpolati come Berlino.
L’autorizzazione per i nuovi progetti e precisaédlanlegge di progettazione ambientale
del 1990. Essa fissa le procedure di progettazadmedottare per la costruzione di
nuove linee a 110 kV e oltre. Le procedure preeisatludono la preparazione del
documento di progettazione e la partecipazionecdsiuni interessati dal tracciato; e
richiesta inoltre una valutazione di impatto ambaén (EIA Environmental Impact
Assessment). Il permesso non € rigoroso quantdtin Stati Membri dell’Unione
Europea. A Berlino, I'anello di alimentazione imtoral centro urbano e costituito da
linee diagonali interrate in c.a. a 400 kV. Unaraisezione di 10.6 km e stata costruita
nel 1978 in doppio circuito a 400 kV, con isolanteit olio a bassa pressione; una
seconda sezione di 7.5 km é stata sviluppataiaitidegli anni ‘90 in doppio circuito a
400 kV con cavi isolati in olio fluido a bassa miese; una nuova sezione di 6.3 km
composta da due circuiti & stata commissionata faa degli anni ‘90. E stata
impiegata la tecnologia di isolamento sintetico da¥vo, posando 6 cavi XLPE alla
tensione di 400 kV in un traforo ad una profondit25-35 m sotto la citta.

Italia

La rete italiana consiste di 9761 km di linee a B80Qdi 12557 km di linee a 220 kV e
di 20332 km di linee a 150/132 kV. La Sicilia éleghta al continente da un cavo in
c.a. a 380 kV (sono allo studio programmi per ddappio della capacita). L’'unico
progetto di cavo interrato attualmente in discussioguarda una nuova linea di 27 km
a 380 kV nella zona di Milano che collega Turbigm dRho. Uno studio di fattibilita e
stato effettuato da Terna, ma ancora il progettoéetato autorizzato. Il ricorso a linee
in cavo puo essere considerato nel progetto di tiEnpento della linea a 380 kV fra
Santa Sofia e Matera. Il progetto, avviato nel 19928tato parzialmente realizzato ma
non e stato completato: l'autorizzazione e statpeasa dall'autorita regionale per via
dei cambiamenti previsti nella linea e una valwaei di impatto ambientale (EIA
Environmental Impact Assessment) deve ancora esggn@vata. Sono previsti altri
investimenti che includono una linea di 40 km a 3¥80che colleghi Redipuglia e
Udine. Vi sono inoltre programmi volti allo svilupmi una linea di 215 km a 380 kV
fra Rizziconi e Laino, in sud Italia, per rinforeda rete tra la Sicilia e la Calabria.

Norvegia

Negli ultimi dieci anni, Statnett non ha investggnificativamente in nuove linee
elettriche o in cavo, ad eccezione di un cavo swtino tra la Norvegia e la

Danimarca (Skagerrak). Gli investimenti previsti Norvegia includono una linea
interrata di 130 km a 300 kV tra Klaebu e SunndalsBtatnett inoltre sta progettando
lo sviluppo di nuovi collegamenti sottomarini co®landa (NorNed) e il Regno Unito

(Mare del Nord Interconnector); Statnett (con Stdtked E.ON) ha tuttavia interrotto
la discussione intrapresa con la Germania perdbzeazione di un collegamento in
cavo tra i due Paesi. La strategia di lunga duvaléa all’espansione della rete di
trasmissione include la costruzione di nuove liag0 kV, la ricostruzione delle linee
esistenti da 300 kV a 420 kV, ma non prevede alptogetto di linee in cavo

sotterranee.

Olanda

La lunghezza del circuito a 380 kV nei Paesi Basdi circa 2000 km ed e realizzata
tutta in la linea aerea, a parte alcuni cavi inspimita delle centrali elettriche e delle
zone industriali. Vi sono oltre 220 km di cavo eathineo a 150 kV (principalmente
posseduto da TZH). Negli ultimi anni, vi e statdtaato un minimo investimento

nell’estensione della rete, dovuto in parte alléfiadilta incontrate nell'ottenere
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l'approvazione per le nuove linee di trasmissiddeune nuove linee sono allo studio e
il ricorso a linee in cavo sara considerato, nalocsi configuri una forte opposizione
ambientale; ma Tennet preferisce le linee aeregyamto meno costose e piu sicure.

Portogallo

L'uso dei cavi come alternativa non € stato pres@ammente in considerazione nel
Portogallo, anche se Rede Eléctrica Nacional (REhiede di effettuare una
valutazione EIA per I'approvazione ministerialetstti gli investimenti riguardanti le
nuove linee di trasmissione. Soltanto 11 km dedta & 220 kV e in cavo. Le priorita
principali della trasmissione nel Portogallo nagdtimi anni sono state quelle legate al
miglioramento delle interconnessioni con la Spad@h. attuali progetti riguardano
'aumento della capacita della linea Balboa-Alqueuana nuova linea lunga 86 km da
1350 MVA (Douro Internazional) che colleghi RecazeAldeadavila.

Regno Unito

Nel Regno Unito vi erano quattro sistemi di trasiuse, tre dei quali sono stati
unificati sotto un unico System Operator, il Naabirid; il restante e il sistema di
trasmissione gestito da Northern Ireland Elecyriditsistema di trasmissione della rete
nazionale funziona a 400 kV e a 275 kV e ha ungHamza di circa 10400 km di linee
a 400 kV, 3615 km di linee a 275 kV, 132 km di &ni@ cavo sotterraneo a 400kV e
425 km di linea in cavo a 275 kV nel Galles e mgjhilterra. Vi &€ un’interconnessione
con la Scozia dalla capacita di 1 600 MW alla temsidi 400 kV: il collegamento deve
essere rinforzato tramite la costruzione di unedida 75 km (di cui 5.7 km sotterranei)
nel Nord Yorkshire. Nel Galles e nell'Inghiltertapprovazione per la costruzione di
tutte le nuove linee aeree, a eccezione delle @icole, dipende dalla Segreteria di
Stato del Dipartimento del Commercio e dell'IndisstCome parte di tutto il processo
di approvazione, la costruzione di una linea aetea i 220 kV e di lunghezza oltre 15
km richiede una valutazione di impatto ambient&A\]. Nella pratica, la valutazione
EIA e richiesta raramente. Nel caso in cui vi deees essere obiezioni alla costruzione
della linea, la Segreteria di Stato € tenuta aietdre un'inchiesta pubblica. Un caso
recente riguarda la linea da 75 km fra MiddlesbloegYork: e stato sollevato un
significativo interesse pubblico in merito alla éane di far passare attraverso la
Valle di York linee aeree piuttosto che linee ivaaLa domanda per la costruzione
della linea fu presentata nel 1991: sono stati ssagedieci anni, segnati da parecchie
inchieste e udienze pubbliche, per I'ottenimenteutti i consensi e i lasciapassare per
la messa in opera della linea. Attualmente, ungodagetti di linee in cavo nel Regno
Unito interessa il rinforzo dell’alimentazione dwntro urbano di Londra: una linea a
400 kV, dalla capacita di 1200 MW, si compone d dircuiti in cavo con isolamento
sintetico XLPE e riguarda una distanza di 20 km aadtro di Londra fino alla zona
suburbana; il collegamento e posato in un traforo.

Spagna

La rete spagnola si &€ espansa velocemente ndgii aitni e Red Electrica de Espana
(REE) attualmente ha circa 1800 km delle linee @ KU in costruzione. Come in

Portogallo, l'uso dei cavi come alternativa non tatos preso seriamente in

considerazione, anche se, come altrove nellUniBampea, per tutte le nuove linee
elettriche di alta tensione con una lunghezza abdra di 15 km é richiesta un’EIA. La

costruzione di nuove linee aeree ha incontratopag8a una forte opposizione. La
Spagna sta costituendo un fondo per la ricerca finkke HTS e sta esaminando molto
attentamente gli sviluppi tecnologici dei cavi Glthe sono stati considerati per |l
progetto di ampliamento dell'aeroporto di Madrid. progetto di estensione
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dell’aeroporto comprende la sostituzione delladiaerea con una linea sotterranea, che
impieghi la tecnologia XLPE, posata in un trafomr pina lunghezza complessiva di
12.1 km.

Svezia

La rete svedese consiste di circa 10643 km a 400ek¥295 km a 220 kV
principalmente sviluppati da nord a sud. Vi sonttaso 4 km di linee in cavo a 400
kV e 7 km di cavo a 130 kV. Analogamente agli @haiesi nordici, le linee aeree sono
preferite ai cavi a 400 kV. Il Paese é scarsampop®lato e la lunghezza media delle
linee € molto piu grande di quella riscontrataanetlaggior parte dei Paesi dell’Europa
continentale. Uno studio in corso interessa l'aumeatella capacita della trasmissione
tra la Norvegia e la Svezia, in parte dovuto alf@mto previsto nella capacita tra la
Svezia e la Finlandia. Questi programmi si conegatmo maggiormente sulla
realizzazione di nuove linee aeree piuttosto chiénse in cavo, con l'eccezione di un
possibile cavo sottomarino in c.c. tra la Norvegihsud della Svezia.

Svizzera

La rete ad alta tensione consiste di circa 160@lklmee a 400 kV e circa 5000 km di
linee a 220 kV ed e controllata da sette azientkgiate: Atel Netz, BKW-FMB ed
EOS formano il gruppo occidentale, mentre CKW, BE&id, EWZ e NOK formano il
gruppo orientale. Nel 1999, le aziende hanno igitHTRANS, il cui ruolo principale

e quello di coordinare la trasmissione di enengidd varie reti. Una grande incertezza
riguarda il futuro mercato dell’elettricitd in Swira, tra cui anche la futura
organizzazione della rete elettrica. Per quantaarda I'interramento di linee di
trasmissione, € da riportare I'esperienza fatta prepetto di estensione del Centro
Espositivo di Ginevra, il quale ha interessatodatituzione di una doppia linea aerea
da 420 m a 220 kV, che attraversava l'aeroport&idievra ed era parte della rete
internazionale di UCTE. La soluzione scelta e sfai@la della tecnologia GIL, per via
della rigorosa richiesta di una bassa interferemaagnetica nelle vicinanze
dell'aeroporto. Due circuiti di tre cavi GIL (un@mpfase) a 400 kV sono stati posati
all'interno di un traforo sotto il livello dell'agporto. Il progetto ha avuto inizio nel
mese di settembre del 2000 ed é stato completdi@roe di tre mesi. Questo
collegamento € della seconda generazione di Gllquiento come mezzo isolante e
stata usata una nuova miscela di gas, principabnastituita da azoto (80%) e dasSF
(20%).

In conclusione a questo paragrafo, risulta intenegsriportare una breve sintesi delle
politiche regolatorie adottate in ambito europebaaenpo della realizzazione di linee
di trasmissione, di cui si sono dati singoli cemar alcuni dei Paesi discussi in
precedenza.

| documenti che si riferiscono specificatamenta afistruzione di linee aeree o in cavo
sotterraneo sono pochi; fanno eccezione il Belgmy la presenza di un divieto
volontario di costruzione di nuove linee aeree,aeFtancia, nella quale esiste un
accordo tra governo e industria per quanto rigudedgolitiche e gli obiettivi di
interramento. In altri Paesi, quale per esempiSJazera, il processo di approvazione
puo essere difficile e lungo, in quanto il goverpa0 sottoporre i progetti piu
importanti di infrastrutture ad una Pubblica Inchée L'autorizzazione per la
costruzione di linee ad alta tensione supplemenitdriede solitamente I'approvazione
a livello federale. Le autorizzazioni e i permepsssono anche essere richiesti al
livello di ente pubblico territoriale: I'intero peesso puo richiedere molto tempo (fino a
10 anni in alcuni casi).
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All'interno dell’'Unione Europea, tutti gli Stati m&ri hanno recepito la direttiva EIA
(valutazione di impatto ambientale): questa richietle sia effettuata un’EIA per tutte
le linee elettriche con tensione oltre i 220 kVIgeol5 km di lunghezza. Alcuni Stati
membri hanno pero fissato limiti piu severi. Inlika per esempio, Un’ElA e
obbligatoria per tutte le linee oltre i 150 kV, linghezza oltre 15 km. A livello
regionale, un’ElA e richiesta per tutte le lineg®i 100 kV e oltre i 10 km. Inoltre, per
le linee tra i 3 e i 10 km, € previsto un procedisselezione. | progetti che prevedono la
costruzione di nuove linee in zone caratterizzatepdrticolari condizioni ambientali,
zone densamente popolate o terreni gia attravetaatltre linee, con molta probabilita
richiedono anch’essi un’ElA. | requisiti specifiche devono essere inclusi in un’EIA
sono abbastanza generali; tuttavia, c’é da aspetfae ogni progetto di costruzione di
linee elettriche ad alta tensione richiamera iradiiinente una serie di problematiche
che dovranno essere affrontate, quali ad esempicdlso a percorsi alternativi o
all'interramento delle linee.

1.6 COMPATIBILITA ELETTROMAGNETICA

Negli ultimi si & assistito ad un crescente intseesla parte di esperti e non esperti, nei
confronti delle problematiche legate all'inquinarterelettromagnetico prodotto dai
sistemi ad alta e altissima tensione. La compégbdlettromagnetica, disciplina che
studia la generazione, la trasmissione e la ricezidi energia elettromagnetica, in
relazione agli effetti indesiderati che questa poimportare sul’'uomo e nell’'ambiente
circostante, all'interno del suo ampio campo dil@pgione si occupa anche dei sistemi
di trasmissione dell’energia. In tale contestatri@no sia aspetti tecnici, quali lo studio
delle emissioni prodotte e le metodologie per laesmatura dei campi, che aspetti
normativi, come la limitazione del valore dei caraf@ttromagnetici.

1.6.1 EMISSIONE DI CAMPI ELETTROMAGNETICI

| campi elettromagnetici si suddividono in relazailla loro frequenza in tre categorie:
ELF Extremely Low Frequency, campi a bassa freqaefda 0 a 300 Hz); IF
Intermediate Frequency, campi a media frequenze&8(@aHz a 10 MHz); RF Radio
Frequency, campi a radio frequenza (da 10 MHz a@B@). | campi generati dalle
linee elettriche (frequenza di 50 Hz), rientrandlaneategoria degli ELF; in questo
caso, e possibile studiare separatamente i camipiiel e i campi magnetici, i quali si
possono ritenere come disaccoppiati considerammdesto valore di frequenza.
L'intensita del campo elettrico dipende dalla tensi di esercizio della linea: essa € un
parametro costante all'interno della linea, quimeir una linea ad una data tensione, il
campo elettrico in un determinato punto risultatao® nel tempo; l'intensita del
campo elettrico diminuisce invece all'aumentardadéistanza dalla linea e dell’altezza
dei conduttori. Il campo elettrico ha la carattéces di essere facilmente schermabile
per mezzo di oggetti quali legno e metallo (alleeriedifici): tra 'esterno e l'interno di
un edificio, ad esempio, si ha una forte riduzi¢h@-100 volte inferiore) del campo
elettrico.

L'intensita del campo magnetico dipende proporZimeate dalla corrente circolante
nella linea: essa € variabile nel tempo in relaziatie richieste di energia. Anche
l'intensita del campo magnetico diminuisce all’aunt@ee della distanza dalla linea e
dell'altezza dei conduttori dal suolo; a differerd®l campo elettrico, pero, il campo
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magnetico non & schermabile dalla maggior partardgeériali di uso comune, per cui
risulta praticamente invariato all’esterno e atéimo degli edifici.

Nelle linee interrate il campo elettrico risultattmente attenuato sia dal terreno che
dalla schermatura dei cavi, mentre lo stesso nertea® per il campo magnetico. In
generale, si puo affermare che lintensitd del canegettrico a livello del suolo,
immediatamente al di sopra di una linea interrat@feriore all'intensita del campo
elettrico immediatamente al di sotto di una lineeea in conduttori nudi alla medesima
tensione. Per contro, I'intensita del campo magoatisulta maggiore nel caso di linee
in cavo interrate, in quanto viene ridotta la digeadal terreno della linea (profondita di
interramento minore rispetto all’altezza dei comalut. Nelle Figure che seguono viene
riportato I'andamento del campo magnetico ad unrandal suolo generato da un
elettrodotto a 380 kV (Fig. 7) e da una linea iwvccalla stessa tensione (Fig. 8),
entrambi in doppia terna [3]. Si nota che, rispettia linea aerea, la linea in cavo
presenta un valore piu grande del campo magnetatergto, ma allontanandosi
dall'asse della linea I'intensita del campo dimsu& maggiormente nel caso della linea
in cavo. L’aumento del campo magnetico nel casbndia interrata non deve essere
comunque trascurato: vanno allora considerate opp®rtecniche di schermatura dei
campi generati.
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Fig. 7 Campo magnetico generato da una linea aexr¢fonte: TERNA)
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Fig. 8 Campo magnetico generato da una linea iraco (fonte: TERNA)

1.6.2 METODOLOGIE DI SCHERMATURA

Le metodologie esistenti per la schermatura deiptanagnetici generati da una linea
ad alta tensione si differenziano nel caso di liaeese e di linee in cavo. Nel seguito
verranno descritti i principali metodi che permatida riduzione del campo generato in
entrambi i casi.

Linee aeree

I campo magnetico prodotto dalle linee aeree &d &nsione dipende da vari
parametri, quali l'intensita della corrente, lapdisizione delle fasi, la distanza tra le
fasi e l'altezza da terra. | metodi a disposizipeeridurre il campo magnetico possono
essere sintetizzati nei seguenti provvedimenti:

= ridurre la corrente circolante in linea: con lareate si riduce l'intensita del campo,
ma allo stesso tempo anche I'energia trasmessajuesta ragione questo € un metodo
difficilmente praticabile;

= compattare la linea: cio significa ridurre la dista tra le fasi al minimo permesso
dalle norme di sicurezza per la manutenzione dielés, dall’affidamento riguardante
la tenuta della distanze in aria alle sovratensgodalla necessita di limitare gli effetti
del fenomeno corona;

= ottimizzare gli angoli di fase di linee a doppiengeo di linee parallele: se le due linee
sono identiche, trasportano la stessa correntamoha fasi invertite (disposizione R-S-
T/T-S-R), il campo risulta ridotto;

= realizzare le linee a fasi separate (split-phases)t sono realizzazioni speciali che
consistono nello sdoppiare due o tre fasi ciascunaue conduttori, disposti in
posizione tale che i baricentri di tutte tre leifasincidano; viene ridotto anche il
campo elettrico;
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= realizzare una schermatura passiva con spire diuttmri (anello di compensazione):
€ un metodo potenzialmente molto efficace, appiiead tratti di linea, che consiste
nell'installazione di conduttori formanti spire leeuali le correnti indotte producono
per reazione un campo magnetico che si opponengh@anagnetico della linea che le
ha generate;

= realizzare una schermatura attiva con spire di utbod: la soluzione €& simile a

guella della schermatura passiva; la differenzdne in questo caso le correnti nelle
spire non sono indotte ma sono imposte da coraesiliarie (alimentazione separata);

= realizzare la schermatura di edifici o aree a¥mb di edifici: si usa per schermare
strutture particolari, come ospedali o alcune aredustriali; € un metodo molto

COostoso;

= realizzare linee a spirale: metodo piu teorico ptaico, consiste nel ruotare in modo
continuo la disposizione delle fasi; la trasposieiodelle fasi di una linea a

configurazione triangolare da un sostegno all’alirguo ritenere come una parziale
applicazione di questo metodo.

Linee in cavo

Il campo magnetico prodotto dalle linee in cavoadtad tensione pud essere ridotto
ricorrendo a due differenti tipologie di provvedimie metodi intrinseci, nei quali si
opera direttamente sulla sorgente, modificandorarpatri (elettrici e geometrici) che
influenzano la generazione del campo, e metodrrgsta cui si interviene dall’esterno
per modificare la distribuzione del campo nell’'aertie circostante. Spesso i due
metodi vengono combinati.

Metodi estrinseci sono la tecnica dello “split-ptias quella del “solid bonding”. La
prima, analogamente a quanto visto per le lineeeaesfrutta le proprieta offerte dalla
geometria di posa e consiste nello sdoppiare dle f#si su quattro cavi e disporle
simmetricamente intorno alla terza fase. La sectecizica, invece, é analoga al “cross
bonding” (trasposizione dei mantelli dei cavi) eutth la libera circolazione delle
correnti negli schermi metallici dei cavi, qualapaesti risultino collegati tra loro alle
estremita: l'utilizzo di materiali ad elevata cowtilita e di sezioni maggiori
determina un aumento delle correnti circolanti neghermi dei cavi, con conseguente
riduzione del campo magnetico complessivo.

Metodi esterni di schermatura sono invece i seguent

- circuiti di compensazione: in prossimita dei caehgono opportunamente disposti
dei materiali conduttori, all'interno dei quali Haogo la circolazione di correnti
parassite, esse generano un campo magnetico oppaie a quello dei conduttori di
fase, con effetto schermante; questo metodo e agghbicato nella schermatura dei
giunti di un impianto a 400 kV realizzato nella&itli Vienna con cavi in XLPE;

- schermi di materiali a elevata conducibilita: iacclazione di correnti parassite e
ottenibile utilizzando come elementi schermanti tréas metalliche a elevata
conducibilita, posizionate al di sopra dei cavieso tipo di soluzione € la migliore nel
caso si debba intervenire su linee in cavo giateosa quanto consente di intervenire
senza rimuovere i cavi, in modo idoneo sia dal puintvista tecnico-economico sia dal
punto di vista ambientale;

- schermi di materiali ferromagnetici: tali materiahvendo una permeabilita piu
elevata di quella dell’aria, offrono una via prefieziale al campo magnetico; si puo
ottenere una buona schermatura realizzando seuthe circondino il piu possibile la
linea in cavo; le tipologie di schermi magneticiecki utilizzano sono la tubazione
ferromagnetica e la canaletta richiudibile.
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.7 COMPORTAMENTO IN REGIME STAZIONARIO

Le linee elettriche in cavo ad altissima tensioresentano caratteristiche precise, che
ne condizionano il comportamento e le differenzianstanzialmente dalle linee aeree;
tali caratteristiche sono:

* una minore impedenza caratteristica @rca 10 volte piu piccola di quella di una
linea aerea di analoghe caratteristiche;

» una portata di corrente (ampacity) minore rispetto a quella di una linesea di
analoga sezione, a causa del poco agevole smaltirdehcalore;

* Un grosso assorbimento di potenza reattiva capacikegato al comportamento da
condensatore del cavo.

In particolare, gli effetti della maggiore potenzaattiva richiesta riguardano
significative sovratensioni temporanee, che si peggenerare nel caso di distacco del
carico o di messa in tensione della linea a vuetta potenza attiva trasportabile dal
cavo, che altrimenti deve farsi carico di tale patereattiva.

La massima lunghezza che puo essere raggiuntaadiénea in cavo risulta influenzata
dai fattori suddetti e assume differenti valoriee@nda che la linea in cavo funzioni da
sola o sia parte di una linea mista.

1.7.1 LUNGHEZZA LIMITE DI LINEE IN CAVO E LINEEMIS TE

La massima lunghezza di una linea in cavo in attiastensione risulta essere la piu
piccola tra quelle determinate applicando differeriteri di calcolo: se la linea in cavo
fa parte di una rete magliata di potenza, il datelel limite termico € il piu restrittivo,
in particolare quando venga applicata la compeasazshunt.

Date la portata.ldel cavo e la corrispondente potenza apparemte3sV-1, la
massima lunghezza al limite termicerldella linea in cavo si calcola imponendo che,
per una data potenza attiva &l'estremita ricevente, le potenze apparenti ridaenbe
le estremita del cavo siano uguali al8dicati con{ e g rispettivamente l'induttanza e
la capacitd di servizio alla sequenza diretta dédii@a in cavo, con ZVl/cq
limpedenza caratteristica, con &Z. la costante di propagazione e cerPdS, il
coefficiente di declassamento del cavo, la lunghdirzite Lcr della linea, supponendo
guesta priva di perdite, si ottiene dalla relazifsje

1 2PS
Lep=arctg {ﬁ\/l' Qz} 1)

dove R=V,/Z; e la potenza caratteristica della linea in cawytata alla tensione V,
supposta la stessa per entrambe le estremita el Dalla (1) si puo affermare che la
lunghezza limite kr cresce al diminuire della potenza attiva trasm&sgai riduce |l
coefficiente p), allaumentare della distanza interfase (cresgee Sliminuisce B,
migliorando il sistema di raffreddamento del caeoeg¢ce § e diminuendo, a pari
potenza trasmessa, la tensione V di esercizio @e ¢l bilancio di potenza reattiva
risulta piu favorevole).

Nel caso di linea con lunghezza pari agr,Le possibile tracciare gli andamenti
gualitativi della tensione V, della corrente | e fiigssi di potenza attiva P, reattiva Q e
apparente N. Essi sono riportati in Fig. 9.
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Fig. 9 Andamenti di tensione, corrente e flussiighotenza in una linea di lunghezza pari a kr

Dall’'applicazione dell’equazione (1) a una lineacavo isolato in XLPE, alla tensione
di 400 kV, frequenza 50 Hz, con sezione conduttlic@me $,=2500 mnj, risulta che
per valori del coefficiente di declassamepta@ompresi tra 0.9 e 0.95 la lunghezza
limite LCT & compresa tra 65 e 100 km, con valoaggiori al crescere della sezione
condulttrice; pep compreso tra 0.8 e 0.85, la;laumenta fino a 100+113 km. Si nota
inoltre che un aumento della distanza tra le fatemnina un aumento della LCT
(aumento di xe di S) fino a valori di 115 km per distanze tra le fdsil m. In ogni
caso, la potenza reattiva iniettata dal cavo nmella e cospicua: pg=0.9+0.95, si va
da un minimo di 2x320 MVAR ad un massimo di 2x549AR.

E da osservare che il controllo del coefficiepte rapporto tra la potenza attiva
trasmessa dalla lineas B la potenza apparente &rrispondente alla portata Iz, non
sempre risulta praticabile in esercizio, in paface nelle linee di interconnessione
internazionale, per cui i valori dick prima riportati sono da intendersi come
orientativi.

Nel caso in cui la linea in cavo non si trovi afiomare isolatamente, ma sia parte di
una linea mista aereo-cavo-aereo (Fig. 10), la Hamga limite Lt € ancora
determinabile per mezzo della (1), salvo pero thirce un opportuno valore di
tensione V: deve risultare V3¥V; (tensione alle estremita del cavo); essa viene
determinata supponendo che il cavo sia caricatbmale termico ad entrambe le
estremita (uguaglianza delle potenze reattive edleemita della linea in cavo) e che
siano uguali anche le potenze reattive alle estéedgll'intera linea. Indicando comi

e La, rispettivamente il primo e il secondo tratto aedsdla linea mista (secondo il
verso del flusso di potenza attiva), si puo ricavirvalore di ler per diversi valori
delle tensioni VY e V, (tensioni alle estremita della linea mista) e gligersi valori della
potenza P (coefficient®); i risultati sono riportati in Tabella 2.

L’'uguaglianza delle potenze reattive ad entramtairminali del cavo, necessaria per
consentire alla linea in cavo, di lunghezza,ldi trasmettere la potenza B=P; (Fig.
10), richiede I'imposizione del valore della temscad entrambe le estremita del cavo:
e cosi possibile ottenere un determinato profilpalenza reattiva.
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Fig. 10 Andamenti di tensione, corrente e flussii potenza in una linea di lunghezza pari a kr

Vi[kV] | Vi[kV] | Lai[km] | Laz [km] | Ler [km] @=0,92 | Ler [km] 0=0,95
410 405 50 100 84,8 69,8
405 395 50 100 85,1 68,7
400 395 50 100 90,3 74,3
410 405 10 200 86,4 69,8
405 395 10 200 89 71,9
400 395 10 200 91,2 74,3

Tab. 2 Ler di linea mista a 400 kV-50 Hz, cavo isolato in XLP con Su=2500 mnt

|.7.2 COMPENSAZIONE CON REATTORI SHUNT

Per assicurare specifiche condizioni di funzionamemome visto nel precedente
paragrafo, e richiesta ai terminali del cavo la pensazione di energia induttiva: se
tale compensazione € variabile, & possibile agirdisssa in modo da ottenere una
determinata distribuzione del flusso di potenzdtirea La compensazione € realizzata
per mezzo di reattori inseriti in derivazione, degattori shunt.

| reattori shunt ad altissima tensione sono digposctonosciuti e ormai ritenuti
affidabili, con decenni di maturata esperienzalanglaggior parte delle applicazioni,
essi sono dispositivi fissi, non sono in grado cidie variare il loro punto di
funzionamento. Per avere una compensazione shotrbttabile € necessario ricorrere
a dispositivi ugualmente noti e impiegati nei sisteli trasmissione, quali reattori con
prese sotto carico, reattori saturabili, reattmnteollati mediante tiristori (Thyristor
Controlled Reactors, TCR) e FACTS (Flexible Altdrm@a Current Transmission
System).

Per il controllo della potenza reattiva in regint@zgnario non e richiesta una velocita
rapida di risposta, né &€ necessaria una regolazionénua, purché sia disponibile un
certo numero di step di regolazione: i reattori pogsa sottocarico presentano un basso
costo e permettono di soddisfare le caratteristictmeste.

| reattori variabili, installati ad entrambi i termali del cavo (a esempio all’interno delle
stazioni di transizione aereo-cavo), vengono rdgokingolarmente: data la
compensazione shunt ad un terminale del cavo,attcee all’altro capo del cavo é
regolato in modo da migliorare la qualita dellagmaa reattiva in uscita dal cavo. Cio
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che si desidera e l'uguaglianza del flusso di praaeattiva all'ingresso e all’'uscita del
cavo: questa condizione permette di ricavare lenza reattive richieste ai due reattori,
definendo come grado di compensazione il rappoeda suscettanza trasversale di
servizio della linea ¥ e la suscettanza complessiva dei reattori insitdl|a

Il dimensionamento delle reattanze shunt, da ireseii capi del tratto in cavo di una
linea mista, procede secondo tre differenti criteri

1) variazione di tensione ammissibile nel nodo ladh@ntazione: € un criterio legato
alla qualita dell’alimentazione e si basa sulleiaaoni di tensione che si possono
riscontrare in seguito a manovre quali messa isio@e e distacco di linee a vuoto,
inserzione e disinserzione di reattanze shunt;

2) sovratensione ammissibile all'estremita apeldasovratensione che si manifesta
all’estremita aperta nel funzionamento a vuoto odnasione della perdita di carico e
legata alla massima differenza di potenziale aii cigll’'interruttore ammessa dal
dispositivo di controllo di sincronizzazione ovvemla massima sovratensione
ammissibile, in esercizio continuativo, dagli scatori di sovratensione posti a
protezione delle stesse reattanze shunt;

3) potere d’interruzione di correnti capacitive:clarrente di interruzione nominale di
linee a vuoto e cavi a vuoto degli interruttori 804kV impiegati nella Rete di
Trasmissione Nazionale € normalizzato a 400 A afic

1.7.3 PRESTAZIONI LIMITE DI LINEE IN CAVO E LINEEM ISTE

Il corretto esercizio di una linea in cavo richigatecise condizioni di funzionamento
che assicurino una lunga durata di vita e che rdareo essenzialmente la tensione
applicata e la corrente circolante in linea: lastene di fase Wnon deve superare il
livello massimo consentito M\3, mentre lintensitad di corrente non deve essere
superiore al limite di ampacity, (dipendente dalle possibilita di dispersione teani
dell'installazione).

Per un cavo inserito nel contesto di una rete ttefiado uno studio sistematico dei
flussi di potenza, e possibile fissare le variedioioni di servizio che permettono di
rispettare i due vincoli suddetti; altrimenti, disumolto difficile stabilire a priori tali
condizioni.

Nel paragrafo si prendono inizialmente in esampassibili prestazioni del cavo a sé
stante, e successivamente si considera il casavdi facente parte di una linea mista
aereo-cavo-aereo [6] [7].

Nel caso di linea in cavo in funzionamento singdlg. 11), la ricerca delle prestazioni
limite ha come punto di partenza I'imposizione liiti di ampacity, in entrambe le
estremita S ed R della linea, e del valore di tevesin corrispondenza a una di esse, per
esempio l'estremita S:

o<1, 2)
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S R

S ‘ linea in cavo I S

Fig. 11 Rappresentazione schematica di linea imeo in funzionamento singolo

La linea in cavo in esame e realizzata con capalari isolati in XLPE, con sezione di
rame di 2500 mA alla tensione =420 kV, quindi con tensione stellatacs230 kV
(pari al 95% di WA~3). Lo studio dei diversi regimi di funzionamentadpessere
condotto sulla base delle classiche equazionadntissione:

I_Jos=éU0R +]iIR 3)
I,=CU, +DI,

Nelle (3), A, B, C e D sono le costanti quadripotieila matrice caratteristica del cavo,
per le quali vale A = D (proprieta di simmetria deladripolo); esse risultano funzione
delle caratteristiche elettriche e geometrichecdeb.

Un primo insieme di condizioni di funzionamentomatibili con i vincoli espressi
dalle (2), puo essere ricavato imponendo nellé f&ori k e Us:

TR =1 00° (asse reale)
U,=U, 00=23000 (con d=0+27m)

in modo che, fissata la lunghezza d, le altre careakili Uor € s restino univocamente
determinate e calcolabili. Cosi procedendo simdtiédiagramma fasoriale di Fig. 12.

Fig. 12 Diagramma fasoriale della linea in cavoan ampacity l. imposta nell’estremita R.
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Il diagramma mostra come, una volta fissato il fas@ = |, € sull'asse reale,
'argomentod del fasore s = 230 &, percorrendo l'intero intervallo 0+2 dia luogo a
due differenti tipologie di regimi: un primo insienton § < l,= Iz , compatibile con
'ampacity del cavo, e un secondo cerr ll,, evidentemente non accettabile.
Procedendo in maniera del tutto analoga per I'estée S, si ottiene un secondo
insieme di condizioni di funzionamento, compatilwbn i vincoli espressi dalle (2),
guesta volta imponendo nelle (3) i fasgrelUs :

I, =1 00° (asse reale)
U,=U, 06=23006 (con 6=0+2m)

Si ottiene cosi il diagramma fasoriale di Figura ABche in questo secondo caso, una
volta fissato il fasoresl= I, € sull'asse reale, I'argomentbdel fasore & = 230 &,
percorrendo l'intero intervallo 0#2 da luogo a due differenti tipologie di regimi: un
primo insieme congI< I, = |s, compatibile con 'ampacity del cavo, e un seandn

Iz > l,evidentemente non accettabile.

In entrambi i casi riportati, € poi possibile cdége differenti valori del fasore dd e
quindi individuare eventuali regimi che, pur rigpedo i vincoli di ampacity,
presentano livelli di tensione troppo alti e pelaso per I'isolamento o troppo bassi e
inaccettabili per un esercizio soddisfacente.

Fig. 13 Diagramma fasoriale della linea in cavoan ampacity |, imposta nell'estremita S.

Questo € quello che accade ai terminali della linezavo. Per quanto riguarda invece
la situazione delle altre sezioni, un’indagine esisatica rivela che i moduli delle
correnti lungo il cavo sono in ogni caso compatitdin il livello di ampacity imposto
all’estremita; nell’ambito della prima analisi, ioauli delle tensioni di fase possono in
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alcuni casi superare, sia pure lievemente, il lv@30 kV previsto al terminale S;

nellambito della seconda analisi, i moduli dellengioni di fase assumono livelli

progressivamente crescenti al diminuirexdi |

Con i risultati ottenuti nelle due analisi, € duaquossibile determinare due insiemi di
potenze complesse alle estremita R ed S, che germet rispetto dei vincoli espressi

dalle (2), rispettivamente con ampacity fissatesitemita R ovvero all’estremita S del
cavo. Sono cosi tracciabili dei diagrammi, che gogo il nome di capability chart e

sono la rappresentazione grafica di tali insiempdienze complesse limite. Essi si
rivelano molto utili, in particolare nel confronttelle possibili prestazioni al variare

della lunghezza del cavo. Esempi di capability thano riportati in Fig. 14.
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Fig. 14 Esempi di capabilty chart per elettrodotb trifase, realizzato con cavi unipolari, isolatim
XLPE, sezione di 2500 mrf alla tensione W=420 kV

Nel caso in cui la linea in cavo non si trovi aZiomare singolarmente, ma sia inserita
in un complesso sistema di linee di trasmissione, corretto approccio per la
determinazione delle prestazioni limite sarebbelgud fissare per ciascuna sezione
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specifici vincoli riguardanti la sicurezza e la dar di vita di ogni singolo tronco e,
successivamente, ricercare le massime prestaznampatibili dell'intero collegamento.
Se pero la linea in cavo rappresenta il trattorméalio di una linea mista (Figura 15), €
possibile ricorrere ad un approccio piu sempliceilpguale i vincoli espressi dalle (4)
risultano sufficienti a soddisfare tanto 'ampaditydel tratto in cavo quanto quella dei
due tratti aerei. E sufficiente infatti che la @e limite k, scelta in H e K per
I'esigenza del cavo, sia leggermente piu piccdlad®acity dei tratti di linea aerei per
ottenere adeguati livelli di corrente su tuttadtto aereo della linea e quindi anche in S
ed R.

\IK\SIC (4)

S © H_ ® K @ R
_4 d = d = ;
Us Ix Ix

Fig. 15 Schema unifilare di una linea mista aerecavo-aereo

Anche in questo caso, per la ricerca delle presmtazimite, viene assunto un livello
massimo di tensione 3420 kV e una tensione stellatace230 kV (pari al 95% di
Un/V3). La linea mista in esame & composta da due keeee tipiche della Rete di
Trasmissione Nazionale, con conduttori a fascioatrialla tensione di 400 kV, e da
una linea in cavo in doppia terna a 400 kV con amipolari da 2000 mfmo 2500
mn¥, con conduttori in rame e isolamento in XLPE.

Analogamente a quanto visto per la linea in cavéuizionamento singolo, nel caso
della linea mista descritta € possibile determinarénsieme di regimi ammissibili per
l'intera linea, imponendo il livello di ampacity arvolta nel nodo H e una volta nel
nodo K.

Nell'ambito di una prima analisi, fissato nel nokoil fasore corrente d = Ic €
(sull'asse reale) nel rispetto dei vincolo (4) @asto nel nodo 8 fasore Ws = 230 kV
€® (cond=0+2r), 'insieme dei regimi dell'intera linea che risia@o il vincolo imposto
nel nodo H si verifica quandobpercorre l'intervall®,+5, (analiticamente calcolabile).
In modo analogo, procedendo con una seconda andbsie fissato nel nodo H il
valore della corrente;l=Ic € (sull'asse reale) e imposto al nodo S il fasoge=230
kV €° (con 6=0+2r), in modo da individuare un altro insieme di regitna i quali
quelli che rispettano il limitecInel nodo K si verificano quandbpercorre l'intervallo
0:+0, (determinabile anch'esso analiticamente).

E importante ricordare che la doppia terna di celitronco intermedio richiede quasi
sempre, a causa della sua elevata suscettanzaitiv@paon adeguato livello di
compensazione derivatgs, che influisce su tutti i regimi della linea (sia d
energizzazione a vuoto, sia di esercizio a regime).

L’ipotesi di compensazione uniformemente distriaidtiottata rappresenta una potente
semplificazione, che comporta minime variazionpei$o a compensazioni concentrate
se queste sono impiantisticamente ben realizzate.
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Analogamente a quanto visto per una linea in cawzibnante singolarmente, anche
per la linea mista in esame e possibile tracciaggaloility chart che rappresentino i
regimi possibili ottenuti dalle due analisi primeetemente descritte. Un esempio &
riportato in Figura 16.
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Fig. 16 Esempio di capability chart per la lineanista in esame

Il contorno s, formato dalle potenze Sdelimita I'area delle potenze alla partenza; il
contorno r, formato dalle potenze, 8lelimita invece l'area delle potenze all'arrimel
rispetto dei vincoli prefissati.

Le differenze §- S indicano nella parte reale le perdite attive dstnissione e nella
parte immaginaria la potenza reattiva richiestdadaltera linea mista (inclusa la
compensazione reattiva, se presente). | punti assdgnati con il simbolo “x”
individuano quei particolari regimi per i quali* Iy =lc .

Queste capability chart danno dunque informazidsive immediate sulle prestazioni
della linea e sui flussi di potenza attuabili cbrallegamento. Risulta inoltre molto
utile indicare all'interno delle capability changll'area delle potenze all'arrivo, anche |l
livello di tensione nel nodo R, attraverso curveapgetrizzate ottenute implementando
le classiche espressioni delle potenze in arrivod® i dati desumibili dalla matrice di
trasmissione dell'intera linea (matrice pari allscata dei tre quadripoli linea aerea-
tratto in cavo-linea aerea), che intercorre trasigemita S ed R.

Fissato il livello di tensione alla partenzad 230 kV & e ponendo il livello di quella
all'arrivo Ux € (con ampiezze crescenti: 220, 225, 230, 235, 24)) & possibile
attribuire adeguati valow-p in modo tale da determinare le potenze complegssénS
tal modo, vengono individuati i regimi che non s@uaettabili in quanto si riscontrano
livelli di tensione eccessivamente alti o eccesamate bassi in R (anche se compatibili
con i vincoli imposti).
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1.8 SISTEMI DI PROTEZIONE

La presenza di linee in cavo nelle reti ad altdtissema tensione richiede un’analisi
puntuale delle problematiche connesse al loro iimegto nel sistema elettrico, nonché
di tutti gli aspetti legati all’esercizio e alla ma&enzione. In questo contesto, un aspetto
di primaria importanza e quello che riguarda iesist preposti alla protezione delle
linee: essi hanno il compito di individuare e iselael minor tempo possibile il
componente affetto da guasto, segnalando opp@tamnvedimenti da prendere per
I'estinzione del guasto se questo € permanente.

| criteri di protezione del sistema elettrico sdegati al livello di tensione adottato (in
Italia, 380 kV, 220 kV, 132-150 kV), nonché delkratteristiche e dello specifico ruolo
dei componenti del sistema. Gli indirizzi di baser pa definizione del sistema di
protezione della rete elettrica italiana sono iatlimel documento di Terna “Criteri
generali di protezione delle reti a tensione ugwakuperiore a 120 kV”, qui assunto
come riferimento nell'individuazione delle soluzigoer la protezione delle linee in
cavo e delle linee miste aereo-cavo.

Nel seguito vengono prima riportate le tipologiegdiasto che si possono riscontrare
nelle linee in cavo; successivamente vengono aadézle tipologie di protezione
disponibili e le modalita di impiego di queste Belinee in cavo e nelle linee miste;
infine, sono presentate le tipologie di protezicaewottate per i reattori shunt di
compensazione.

1.8.1 TIPOLOGIE DI GUASTO

| guasti che possono aver luogo nei cavi ad isalmestruso reticolato (XLPE) sono
attribuibili alle seguenti cause:

- danneggiamento del cavo per cause esterne;

- danneggiamento della guaina per cause estermagilithento, contaminazione da
solventi, oli, bitumi, etc.;

- danneggiamento dello schermo metallico per causerree, corrosione, fatica
meccanica;

- penetrazione di acqua nell'isolamento;

- sollecitazioni meccaniche dovute a cambiamen@diroenti del terreno, espansione o
contrazione termica (snaking) e fissaggio non tmye

- errori di montaggio che comportino incrementi loch sollecitazione nei giunti e
nelle terminazioni;

- movimenti del cavo in conseguenza di cicli termici

- ingresso di acqua nelle cassette di sezionamexgfio sthermi;

- guasti al sistema di raffreddamento forzato (isocdi soluzione in tunnel).

Le cause elencate hanno una diversa probabilitavatificarsi e, sulla base
dell’'esperienza accumulata, possono essere caogdiviaed il danneggiamento dovuto a
cause esterne e quello dovuto ad errori nelle zzmtione di terminali e giunti
possiedono entrambi il 40% di probabilita di acoashito, mentre il restante 20% e
dovuto a tutte le altre cause.

E importante sottolineare che, a differenza di ¢paccade nelle linee aeree, in cui la
grande maggioranza dei guasti € di tipo transifor@ caso delle linee in cavo tutti i
guasti sono di tipo permanente e richiedono maggiempi di ripristino del
collegamento.
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Le cause prima elencate possono dunque determumareondizione di guasto nelle
linea in cavo che ne comprometta il funzionamentache per tale ragione va
rapidamente individuata e neutralizzata. In paldie lo studio delle correnti di
cortocircuito, uno dei problemi classici degli irapti elettrici, € fondamentale per un
corretto dimensionamento dei dispositivi di probem. Inoltre, gli effetti del
cortocircuito sono particolarmente gravosi nel caliolinee in cavo: prove di
cortocircuito in presenza di difetti simulati (filnetallico tra schermo e conduttore) su
cavi a 380 kV in XLPE hanno mostrato che possormr Bxogo danneggiamenti ai cavi
adiacenti a quello guasto e che prolungati tempudata del guasto possono causare la
rottura delle giunzioni saldate (rotture che, nasa di cavi ad olio fluido, possono
anche avere ripercussioni sull’'ambiente).

Le protezioni dei cavi devono dunque essere mamde e richiedono spesso una
forma di comunicazione tra le protezioni poste ae derminali del cavo. Altro
problema riscontrato, legato all’elevato valorela@latorrenti di cortocircuito, € la
possibilita di danneggiamento dello schermo metalé del sottostante isolamento: in
particolare, il secondo tipo di guasto potrebbe portare la sostituzione di un’intera
tratta di cavo.

Per quanto riguarda I'effetto del cortocircuitoladinee miste, lo studio effettuato in
[8] ha messo bene in evidenza i seguenti aspetti:

- i trasformatori alle estremita della linea aeramezaerea determinano una sensibile
attenuazione del valore delle correnti di cortagia;

- la presenza delle reattanze shunt di compensanitmoeluce un aumento del valore
della corrente di cortocircuito monofase a terra;

la conoscenza dei valori delle correnti di cortowito trifase netto e monofase a terra
nei vari tratti della linea aerea-cavo-aerea pernket scelta di opportuni elementi e
sistemi di protezione, con particolare attenziotle eondizioni del tratto in cavo,
elemento piu sensibile alle correnti di cortocitowe di sovraccarico.

1.8.2 TIPOLOGIE DI PROTEZIONE

| criteri che portano alla scelta del sistema ditgzione si differenziano nei casi di
linee interamente aeree, linee interamente in edutee miste comprendenti tratti aerei
e tratti in cavo: di volta in volta dovra essereltcla soluzione piu efficace tra quelle
disponibili; esse sono di due tipi: protezioni distiometriche e protezioni differenziali.

Protezioni distanziometriche

Il funzionamento delle protezioni distanziometricke basa sul cambiamento di
impedenza che ha luogo quando nel circuito protsiteerifica un guasto. Il loro
impiego nelle linee in cavo presenta aspetti probkei in relazione ai seguenti punti:

= bassi valori di reattanza diretta e omopolare:arda soprattutto le linee interamente
in cavo, il cui sviluppo é solitamente limitato aadche chilometro, con valori di
reattanza chilometrica che sono sensibilmente iorfea quelli delle linee aeree; di
conseguenza, in prossimita della prima zona detdéepioni distanziometriche, tarata
all’80% della reattanza totale di linea, vengonmancare i margini di sicurezza per un
sicuro e corretto intervento, con il rischio diententi mancati o ritardati per guasti nel
cavo oppure di scatti intempestivi per guasti estall’area protetta. Per tali ragioni,
limpiego delle protezioni distanziometriche pende interamente in cavo € quasi
sempre associato a schemi di teleprotezione delRgrmissive Overreaching (PO).
Questi (schemi a consenso con zona estesa) rictuedbe la prima zona delle
protezioni distanziometriche ai due estremi daqggére sia tarata oltre il 100% della
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reattanza della linea e che il comando di scattprima zona di ciascuna protezione
avvenga solo quando all’estremo opposto giungeghale che anche la protezione
affacciata ha rilevato il guasto in prima zonatdhmodo, lo scatto in tempo base sara
permesso solo per guasti all'interno della lineallé&linee a 380 kV e 220 kV di
trasmissione lo schema PO viene adottato in aligmallo schema Accelerated
Under-reaching (AU), schema normalmente impieg&iogliminare i guasti in tempo
base in tutti i punti della linea. Esso consistd'utdizzare il comando di scatto della
prima zona della protezione distanziometrica sit@at un estremo (tarata all’'80% della
reattanza della linea) per aumentare dall’'80% &%2l campo di intervento della
prima zona della protezione all’altro estremo;

= disomogeneita delle sezioni di linea protette: aigia il caso di linee in cavo e linee
aeree contigue; in questo caso, si riscontrancorfp§/R e Z/Z4 molto differenti. In
particolare, il rapporto Z4 incide nella misura della distanza in caso di guasdeve
essere correttamente riprodotto nella taraturagelbtezione. In casi di questo tipo e
richiesta una compensazione differenziata dell'idgmza di terra nella diverse zone di
misura, in particolare nella prima e nella seconolaa d’intervento, quelle con tempo
di funzionamento piu basso, alla quali € affidatdunzione di protezione principale
della linea

= presenza di correnti di carica dovute alla capatgiacavi: riguarda soprattutto linee
miste, nelle quali sono elevate sia la capacitdrdéb in cavo sia la reattanza induttiva
del tratto aereo; in questo caso, la corrente dcaasi pud sovrapporre con quella di
cortocircuito, introducendo un errore nella misudella distanza di guasto
(allontanamento apparente del punto di guastok €alore € avvertito maggiormente
nelle reti a 380 kV, soprattutto in caso di guastinofase. L’inconveniente puo essere
eliminato solo con adeguate tecniche di correzawia taratura.

Protezioni differenzial

| bassi valori di reattanza possono rendere pradiem 'impiego delle protezioni
distanziometriche nel caso di linee interamentecavo; in tali situazioni, risulta
efficace I'impiego di protezioni di tipo differerade: esse permettono di rilevare guasti
su collegamenti a bassa impedenza e isolarli ddb rdella rete in modo selettivo.
Rispetto alle protezioni distanziometriche, esses@ntano i seguenti vantaggi: hanno
un principio di misura piu semplice e non dipenderttai parametri elettrici
caratteristici del cavo; non richiedono misure diezione; presentano una buona
sensibilita ai guasti resistivi.

La comunicazione tra i dispositivi installati aliele estremita del tratto protetto puo
avvenire per mezzo di fibre ottiche dedicate, mldtier via fibre ottiche, ponti radio o,
piu raramente, interfacce elettriche (cavo pilota).

La protezione differenziale, comunque, non risuttai applicata singolarmente, ma
viene sempre accompagnata da una protezione dmtaeizica: la doppia protezione si
rivela come la migliore soluzione, da preferireeeltp tradizionale costituita da due
protezioni distanziometriche. Un esempio di praieei combinata € quello delle reti
urbane in cavo (livelli di tensione 132-150-220 k¥pn piu collegamenti contigui di
alimentazione a cabine di distri-buzione allacciatentra-esci alla stessa arteria (Fig.
17). In casi di questo tipo, per risolvere problénerenti la selettivita delle protezioni,
conviene dotare di protezioni differenziali ciasaollegamento in cavo e le sbarre di
ciascun nodo e installare protezioni distanziorak&icon funzione di riserva alle due
estremita delle arterie in cavo (Fig. 17, nodiefD,).

34



. ! 4
linge aeres cavo linee aeres

Fig. 17 Esempio di protezione combinata per un’deria in cavo

1.8.3 DISPOSITIVI AUTOMATICI DI RICHIUSURA

Nell’ambito della protezione e del corretto funzaomento dei sistemi ad alta e altissima
tensione, i dispositivi automatici di richiusuraestono particolare importanza; vi sono
due differenti tipologie di richiusure: quella rdpie quella lenta.

La richiusura rapida (0.3+2 secondi), consider&i® la maggior parte dei guasti per le
linee aeree € di natura transitoria, permettepdistinare in tempi estremamente ridotti
il servizio precedente al guasto e di ridurre @shinimo il disturbo arrecato alla rete e
agli utenti; essa inoltre ha un’importante funziogie mantenimento della stabilita
transitoria.

La richiusura lenta (60 secondi) permette di saiséit’operatore nelle chiusura di una
linea a seguito di un’autorichiusura rapida norscita 0 mancata; essa viene attuata
con controlli di sincronizzazione e di tensionairaestremo (estremo di lancio) viene
affidato il compito della rimessa in tensione dalegamento, mentre all’altro (estremo
ricevente) compete I'esecuzione delle operaziopiagallelo.

Mentre nelle linee aeree vengono sempre adottgpioditivi automatici di richiusura,
nelle linee interamente in cavo tali dispostivi remmo presenti, in ragione del fatto che
su tali linee i guasti sono quasi sempre permanentina richiusura determinerebbe
soltanto un’ulteriore sollecitazione per il sistema

Nel caso di linee miste, considerata I'alta proli@bdi guasti transitori nei tratti aerei
rispetto alla probabilita di guasti permanenti tmaitti in cavo, risulta conveniente
installare dispositivi automatici di richiusura,rgatendo cosi il pronto ripristino del
normale funzionamento nella situazioni piu frequeltperturbazioni transitorie nei
tratti aerei, a fronte di rare occasioni di richitesfallite per guasti nel tratto in cavo.
Una pratica, non sempre economicamente giustifeali quella che consente, per
mezzo di specifici sistemi di rilievo dei guastidie terminali del cavo (solitamente
costituiti da relé differenziali), di bloccare urizionamento dei dispositivi di richiusura
automatica nel caso in cui il guasto venga rilevegbtratto in cavo.

1.8.4 SISTEMI DI PROTEZIONE PER LINEE IN CAVO E LIN EE MISTE

Sono state dunque definite le tipologie di protegiehe sono disponibili per i sistemi
di trasmissione dell’energia; il loro impiego sifdrenzia in relazione a tre differenti
punti fondamentali:

- tipologia di linea (linea interamente in cavo apgpmista aereo-cavo);

- configurazione del tratto in cavo (cavo singofpore doppio);

- ridondanza del sistema di protezione (protezeingola oppure doppia).

Le soluzioni che si adottano sono dunque differemariano di caso in caso.

Linea a 380 kV interamente in cavo: configurazionén cavo doppio
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La prescrizione della doppia protezione, previgatptte le linee della rete a 380 kV,
viene soddisfatta installando una protezione difierale (87) (Fig. 18) insieme a una
protezione distanziometrica (21), a copertura diragnbe le terne di cavi. La

comunicazione tra gli apparati di protezione pastilue estremi viene realizzata con
fibra ottica adagiata nella stessa trincea chetasmavi. In considerazione del ridotto
valore di impedenza dei due cavi in parallelo,dbesna di teleprotezione previsto per
la distanziometrica €& del tipo Permissive OverrgarhCiascuna terna é inoltre dotata
di un relé differenziale aggiuntivo (87C1 e 87C&gente lo scopo di individuare la
terna guasta e facilitare una pronta rimessa wzer

del collegamento a portata ridotta utilizzandod&derna sana. Non viene impiegato
nessun tipo di richiusura automatica, né rapidemni.

Stazione
Elettrica B

Stazione
Elettrica A

Fig. 18 Schema di protezione di linea in cavo dp a 380 kV

Linea a 380 kV interamente in cavo: configurazionén cavo singolo

Si applicano gli stessi criteri di protezione pstviper la configurazione in cavo
doppio: protezione differenziale (87) (Fig. 19) eotpzione distanziometrica (21);
mancano i dispostivi di rilevamento del cavo guasttviamente superflui nel caso di
singolo cavo.

Stazione
Elettrica B

Stazione
Elettrica A

Fig. 19 Schema di protezione di linea in cavo gjnlo a 380 kV

Linea mista a 380 kV aereo-cavo: configurazione inavo doppio

Anche in questo caso, come per la linea interamientavo, il principio della doppia
protezione puo essere soddisfatto da una protezi@ianziometrica (21) (Fig. 20)
affiancata da una protezione differenziale (87). iS&ratto in cavo & una parte
significativa dell'intero sviluppo della linea, éakoluzione viene privilegiata rispetto a
guella piu tradizionale, costituita da due protazidistanziometriche. Spesso, tuttavia,
risulta piu semplice applicare questa piuttosto kehsoluzione combinata, in quanto
puo risultare difficoltoso disporre di vettori ideinlessenzialmente fibre ottiche) per la
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comunicazione tra le due estremita richiesta daitdaezione differenziale. Lo schema
di protezione per la distanziometrica puo esserd¢ite Permissive Overreaching o del
tipo Accelerated Overreaching. Ai terminali di @as cavo vengono installati relé
differenziali (87C1 e 87C2), che consentono divale il cavo guasto e isolarlo
ripristinando il servizio a singola terna.

A differenza della linea interamente in cavo, inesfi® caso sono impiegati anche
dispositivi di richiusura automatica: vengono carige sia la richiusura rapida (79R)
che quella lenta (79L) per guasti nel tratto deéireereo. In caso di guasto nel tratto in
cavo, l'intervento delle richiusure automatichenéebloccato tramite gli stessi relé
differenziali 87C1 e 87C2.

Stazione
Elettrica B

Stazione
Elettrica A

Tratto cavo Tratto aereo

Fig. 20 Schema di protezione di linea mista aeremavo in doppio cavo a 380 kV'(le protezioni
(87) e (21.2) sono in alternativa tra loro)

Linea a 380 kV mista aereo-cavo: configurazione ioavo singolo

Si applicano gli stessi criteri di protezione pstviper la configurazione in cavo
doppio: protezione differenziale (87) (Fig. 21) mtpzione distanziometrica (21); €
ancora previsto il relé differenziale per il rilewanto del cavo guasto (87C), in quanto
ancora necessario per interdire le richiusure epidente nel caso di guasto nel tratto
in cavo.

Stazione
Elettrica B

Stazione
Elettrica A

Tratto cavo Tratto aereo

Fig. 21 Schema di protezione di linea mista aerazavo in doppio singolo a 380 kV'(le protezioni
(87) e (21.2) sono in alternativa tra loro)
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Linea a 380 kV mista aereo-cavo: configurazione aeo-cavo-aereo

Valgono le stesse considerazioni fatte per la lingata a 380 kV aereo-cavo in
configurazione cavo doppio: la protezione distamatiica (21) (Fig. 22) viene
affiancata ad una protezione differenziale (87);stduzione tradizionale di doppia
protezione distanziometrica pu0 essere preferitacago risulti difficoltoso reperire
vettori idonei per la protezione differenziale.

Vengono consentite sia la richiusura rapida (79%) guella lenta (79L). | relé 87C1 e
87C2 vengono utilizzati per individuare I'eventuglesenza di un guasto, facilitando
una pronta ripresa del servizio tramite sezionameetla terna guasta e ripristino del
collegamento con la sola terna sana, e per inibintervento delle richiusure
automatiche rapide e lente in caso di guasto agbtin cavo.

STAZIONE DI
TRANSIZIONE

Stazione
Elettrica B

Stazione
Elettrica A

Tratto aereo Tratto cavo Tratto aereo

Fig. 22 Schema di protezione di linea mista aeremavo-aereo in cavo doppio a 380 kV (e
protezioni (87) e (21.2) sono in alternativa tra )

1.8.5 SISTEMI DI PROTEZIONE DEI REATTORI SHUNT

Come visto nei precedenti paragrafi, la necesditaothpensare la potenza reattiva
capacitiva generata dalle linee in cavo richiedmstallazione di reattanze di
compensazione trasversale (shunt), di tipo fisagrese variabili.

| reattori shunt possono essere costituiti da tr@aumonofase o da un’unica unita
trifase; in entrambi i casi, il collegamento ddHsi € a stella con centro-stella connesso
a terra. Nell’ambito dell'applicazione specificdealeti ad alta tensione, la potenza
reattiva nominale ha un campo di variazione congptes50 e 250 MVAR. Per quanto
riguarda il punto di installazione in stazione,eiattori possono essere collegati al
sistema di sbarre (con funzione di compensazioaeed) oppure in derivazione nello
stallo linea (con funzione di compensazione dedjcat

Per evitare di differenziare il sistema di protemoin relazione al tipo di reattore
impiegato, preservando cosi tutti i vantaggi siastigeali che economici
dell'uniformita, viene indicato un sistema di prtme unico applicabile, con pari
grado di efficacia, a tutte le situazioni che poss@resentarsi senza distinzione di
livello di tensione, taglia, tipologia costrutticielle macchine e utilizzabile sia per i
reattori shunt inseriti negli stalli linea che pmgrelli derivati alle sbarre di stazione.
L’'unica differenza riguarda il requisito di ridondza che, in funzione della posizione e
dell'importanza dell’impianto nella rete, puo riediere o meno il raddoppio

del sistema di protezione.

Per la protezione dei reattori shunt vengono imgide protezioni usualmente montate
dal costruttore a bordo della macchina, quali:

- relé Bucholz (97);
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- protezione di massima temperatura (26);

- protezione di sovrappressione (63).

Accanto a esse, nell’equipaggiamento atto allaegiohe del reattore, vengono indicate
inoltre le seguenti protezioni elettriche:

- protezione di terra ristretta (87N);

- protezione di minima impedenza (21);

- protezione di massima corrente omeopolare (50Ny51N

- protezione di massima corrente di fase (50/51);

- protezione contro la mancata apertura dell'inttore (MAI).

Le protezioni elettriche elencate possono essesgodie nel montante reattore come
mostrato in Fig. 23: in essa viene illustrato illegamento dei relé ai riduttori di
corrente e di tensione. Sono disponibili sul mercptotezioni multifunzione che
concentrano in uno stesso apparato piu funzionnahe l'intero insieme protettivo
sopra definito.

Fig. 23 Schema di protezione per reattore shunt

Nel caso in cui sia richiesto un sistema di prateeidoppio, per esigenze di sicurezza e
di ridondanza, ogni reattore e dotato di due apipdrgrotezione uguali funzionanti in
parallelo: ciascuno comprende tutte le funziorprecedenza individuate, ad eccezione
della protezione MAI presente in uno solo di ebgj.(24).

Nei casi in cui, invece, risulti sufficiente unteisia di protezione singolo, le funzioni
protettive possono essere opportunamente ripastitedue apparati: ad uno viene
assegnata il compito di proteggere il reattoregiasti tra le fasi, mentre all’altro e
demandata la funzione protettiva contro i guastrea (Fig. 25).
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Fig. 25 Architettura del sistema di protezione: potezione singola

1.9 CONCLUSIONI

Negli ultimi anni, la realizzazione di nuove linaeree di trasmissione ha incontrato
sempre piu difficolta; cio & dovuto principalmeiaiéa crescita del livello di attenzione
dell’'opinione pubblica nei confronti delle probletiche sollevate dalla costruzione di
nuove linee: in particolare, I'emissione di campetieomagnetici da parte degli
elettrodotti e I'impatto territoriale delle lineecr@e. Le esigenze di ampliamento e
rafforzamento hanno spinto allora pianificatori @krcenti a orientarsi verso nuove
soluzioni: tra queste, una delle piu importantil €idorso a linee in cavo ad alta e
altissima tensione.

L’opinione pubblica sembra preferire quest'ultimaluzione e i governi nazionali
hanno adottato politiche pit 0 meno coerenti corstp espressione di volonta
popolare, talvolta imponendo severi vincoli allasttozione di nuove linee aeree.
L'impiego di linee in cavo ha permesso in certiichisuperare le difficolta e costruire
le necessarie linee di trasmissione, supportat@lp@r dai sensibili progressi compiuti
nel campo della tecnologia dei cavi ad alta esaitia tensione in corrente alternata.
Ma, allo stesso tempo, l'interramento (undergrongylidelle linee di trasmissione ha
posto all’attenzione degli esperti del settore sede di problematiche di carattere
tecnico-economico. In particolare, la coesisteridzmée in cavo e linee aeree, in quelle
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che vengono definite linee miste, presenta asjegféiti al comportamento del sistema
che sono di fondamentale importanza e a oggi araggatto di studio.

Tali problematiche riguardano in generale I'eseoctdel sistema misto. In particolare,
gli aspetti inerenti alla compatibilita elettromagioa delle linee di trasmissione
rivestono notevole importanza, in quanto sono spessgine di difficolta nella
costruzione di nuove linee. Altrettanto importastino le problematiche inerenti il
comportamento a regime delle linee miste: esse eggetto di profonda attenzione e
riguardano le prestazioni ottenibili con una line&sta aereo-cavo. Accanto a questi
aspetti, nel Capitolo sono state richiamate aneh@ihcipali caratteristiche dei sistemi
preposti alla protezione di linee aeree e linesavo.
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PARTE PRIMA

STUDIO DELLA STABILITA DI SISTEMI DI POTENZA
COMPRENDENTI LINEE MISTE

Il corretto funzionamento di un sistema elettridopdtenza presuppone che esso si
comporti in maniera stabile nei confronti di peb@zioni che tendono ad alterare la sua
condizione di equilibrio.

La stabilita di un sistema di potenza puo dungseresdefinita come la proprieta di un
sistema che gli permette di rimanere in uno staeqdilibrio nelle normali condizioni
di funzionamento e di raggiungere un accettabé¢osti equilibrio dopo essere stato
soggetto a una data perturbazione. Tradizionalmdnpeoblema della stabilita di un
sistema di potenza e quello di mantenere il sinsma tra le parti: sin dai primi
decenni del 1900, esso € stato riconosciuto comeunio fondamentale per il sicuro
funzionamento dei sistemi di potenza. Con I'evadng dei sistemi di trasmissione e
'aumento del grado di interconnessione delle d&igo di nuove tecnologie e nuovi
schemi di controllo, e con il funzionamento deitesisi in condizioni di sempre
maggiore stress, sono state identificate differfemtne di instabilita.

Infatti, I'instabilita di un sistema di potenza pwdanifestarsi in differenti modi, in
relazione alla configurazione del sistema e dalle sondizioni di esercizio. Per
esempio, la voltage stability, la frequency st&pii le oscillazioni interarea sono state
di grande interesse in passato. Cio ha portatonakt@ssita di una definizione e di una
classificazione della stabilita dei sistemi di pa® [1]. Una chiara comprensione delle
diverse forme di instabilita e di come esse siaaddro intercorrelate e essenziale per
una adeguata e soddisfacente progettazione e ditdtmzionamento dei sistemi di
potenza. Il problema della definizione e della siisazione e stato affrontato in
ambito scientifico internazionale da dedicate T&skces di CIGRE e di IEEE:
comunque, le definizioni fornite non sono del tuaustive, e la classificazione non
comprende tutti gli scenari di instabilitd che srificano in pratica. In ogni caso, il
documento [1] propone la seguente definizioneahibta di un sistema di potenza: “La
stabilita di un sistema di potenza é l'abilita di sistema elettrico, per una assegnata
condizione iniziale di funzionamento, di riottenewao stato di funzionamento in
equilibrio dopo essere stato soggetto a una petiobe fisica, con la maggior parte
delle variabili di sistema limitate cosi che pratitente l'intero sistema rimanga
intatto”.

La definizione fornita ha carattere generale, aresh@ soggetta a ulteriori discussioni
ed elaborazioni: per esempio, essa si applica sistama elettrico interconnesso nel
Suo insieme; spesso tuttavia I'attenzione si camaesulla stabilitd di un singolo
generatore o di una singola porzione di rete.
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La classificazione riportata in [1] € basata saiguenti considerazioni: la natura fisica
del modo risultante di instabilita, come indicatalla variabile di sistema (angolo,
tensione, frequenza) attraverso la quale l'instabpud essere osservata; 'ampiezza
della perturbazione considerata, la quale influehm@todo di calcolo e di previsione
della stabilitd; i dispositivi, i processi e glitémvalli di tempo che devono essere presi
in considerazione al fine di definire la stabilitha Fig. 26 mostra un quadro
complessivo della classificazione fornita in [1].

Power System

Stability

Rotor Angle Frequency Voltage

Stability Stability Stability
Small-Disturbance Transient Large- _Small-

Angle Stability Stability Disturbance Disturbance
Valtage Stability Voltage Stability
I ] I ]
[ | I
Short Term | Short Term ‘ Long Term
Short Term Long Term

Fig. 26 Classificazione della stabilita dei sistei di potenza

La rotor angle stability si riferisce all'abilitaele macchine sincrone di un sistema
interconnesso di rimanere in sincronismo al vaic di una data perturbazione. Essa
dipende dallacapacita di mantenere o ripristinare I'equilibrioa tla coppia
elettromagnetica

e la coppia meccanica di ogni macchina sincronsemte nel sistema. L'instabilita che
puo verificarsi si presenta sotto forma di un autmetelle oscillazioni dell’angolo di
alcuni generatori che conducono alla perdi sincronismo con altri generatori. Il
problema della rotor angle stability comporta dundo studio della oscillazioni
elettromeccaniche inerenti ai sistemi di potenza.d@modita di analisi e per acquisire
una maggiore conoscenzala natura dei problemi di stabilita, e utile cagaitzare la
rotor angle stability in termini delle due seguesttitocategorie: lamall-disturbance (o
small-signal) rotor angle stability (anche chiamatabilita di piccolo segnale),
riguardante la capacita del sistema di potenzaatitemere il sincronismo in presenza
di disturbi di piccola entita (i disturktconsiderati sono sufficientemente piccoli da
ritenere accettabile la linearizzazione delle emqmaali sistema ai fini dell’analisi); la
large-distrubance rotor angle stability anche coemuente chiamata transient stability
(stabilita transitoria), riguardante la capacitd sistema di potenza di mantenere il
sincronismo quando sottoposto a una grave pertia@zad esempio un corto circuito
su una linea di trasmissione (la risultante rispodel sistema comporta
grandi escursioni nell’angolo di rotore del generated é fortemente influenzata dalla
relazione non lineare potenza-angolo).
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La voltage stability si riferisce alla capacita uh sistema di potenza di mantenere
costante latensione in tutti i nodi del sistema, dopo che tues stato sottoposto
a una perturbazione a partire da una data condizitiziale di funzionamento. Essa
dipende dalla capacita di mantenere o ripristitiaggiilibrio tra la richiesta di carico e
la generazione offerta dal sistema di alimentazittiastabilitd che pud verificarsi si
presenta sotto forma di una progressiva cao di un progressivo aumento delle
tensioni di alcuni nodi del sistema. Un possibiseltato dell'instabilita di tensione la
perdita di carico in una zona, o lintervento inscata delle protezioni di linee di
trasmissione o di altri elementi del sistema conisumitante effetto a catena. In questo
contesto, il termine collasso di tensione e spasato: esso € il procesper il quale la
sequenza di eventi che accompagnano l'instabilitargsione porta a un black-out o a
tensioni anormalmente basse in iparte significativ del sistema di potenza. Come nel
caso della rotor angle stability, e utile classifee la voltage stability nelle seguenti
categorie: large-disturbance voltage stabilityuaigiante la capacita del sistema di
mantenere costante la tensione a seguito di pastiai di grande entita e dimensione,
come guasti nel sistema, perdita di generazionentirggenze nelle linee (il periodo di
studio puo variare da pochi secondi a decine diuthinsmall-disturbance voltage
stability, riguardante la capacita del sistema dntanere la tensione costante, quando
sottoposto a piccole perturbazioni quali ad esergi@riazioni incrementali nel carico
del sistema (in questo caso, una combinazionealisatineari e non lineari € utilizzata
in maniera complementare). Come notato prima, niope di tempo di interesse per i
problemi di voltage stabili puo variare da pochi secondi a decine di minuti: d
conseguenza, la voltage stability puo essere uonieno di breve termine o di lungo
termine (Fig. 26).

La frequency stability si riferisce all'abilita din sistema di potenza di mantenere
costante la frequenza a seguito di un severo dstmel sistema, risultante in un
significante sbilanciamento tra generazione e oari€ssa dipende dalla capacita di
mantenere o ripristinare I'equilibrio tra la germoae e il carico, con una minima non
intenzionale perdita di carico’ibstabilita che puo verificarsi si presenta sdtioma di
sostenute oscillazioni di frequenza, che portadinigirvento delle protezioni delle
unita di generazione o dei carichi. | severi distutel sistema risultano in grandi
escursioni dellefrequenza, dei flussi di energia elettrica, debasione, e di altre
variabili del sistema, e con ci0 invocano azioniptocessi, controlli e protezioni
che non sono modellati negli studi convenzionalirdnsient o voltage stabil. In
generale, i problemi di frequency stability sono associati aliesufficienze
nelle risposte delle apparecchiature di sistembly atarso coordinamento delle
apparecchiature di controllo e di protezione, arallifficiente riserva di produzione.
Anche la frequency stability puo essere di bredelango termine.

E importante sottolineare che la distinzione tr@mmangle stability e voltage stability
non si basa sul debole accoppiamento tra I'ampieidie variazioni di potenza
attiva/angolo e potenza reattiva/tensione. Infattcondizioni di stress I'accoppiamento
e forte e ia la rotor angle stability che la voltage stabibbno influenzate dai flussi di
potenza attiva e reattiva prima della perturbazidmeece, la distinzione si basa sulla
specifica serie di forze opposte che danno luogana condizione sostenuta di
squilibrio e sulla principale variabile di sistenadtraverso la quale e evidente la
conseguente instabilita del sistema.

E importante rimarcare che, in ogni data situaziuna qualsiasi forma di instabilita
non si verifica mai nella s forma pura. Cio e particolarmente vero in sistemi
altamente sollecitati e in particolari condizionstress, cosi come in preserdi eventi

a cascata; inoltre, una forma di instabilita dslesha puo in definitiva portare a un’altra
forma di instabilita. Tuttavia, come gia detto,titiguerele diverse forme é importante
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per capire le cause sottostanti al problema, ak fth sviluppare un’adeguata
progettazione del sistema e stabilire opportunegutore operative. Se da un lato la
classificazione della stabilita dei sistemi di pat& € un mezzo efficace e conveniente
per affrontare le complessita problema, la stabilita complessiva del sistema deve
essere semf tenuta a mente: le soluzioni del problema di uriegmia di stabilita non
devono essere condotte a scapito di un'altra ceteg& dunque indispensabile
guardare per quanto possibtutti gli aspetti del fenomeno stabilita, e ognpetso da
piu di un punto di vista.

Lo studio della stabilita di un sistema di potempanprendente linee di trasmissione
miste aereo-cavo si inserisce dunque all'interndadelassificazione descritta in
precedenza. In letteratura vi sono numerosi las@entifici riguardanti lo studio della
stabilita dei sistemi di potenza, ma tutti i sistemnalizzati sono costituiti
fondamentalmente da linee aeree. Eppure, con Igpreemaggiore diffusione delle
configurazioni miste nei sistemi di trasmissiorenere conto delle linee aereo-cavo
nelle analisi di stabilitd di un sistema diventaialghente importante: infatti, le diverse
caratteristiche elettriche di una linea in cavqeito a quelle di una linea aerea,
limpegno di grossi quantitativi di potenza readtivla presenza di dispositivi di
compensazione come reattori shunt di grande tagiag tutti elementi che incidono
sul comportamento transitorio del sistema e possttevare positivamente ovvero
negativamente la risposta del sistema in termirstdbilita nei confronti di una data
perturbazione.

Per queste ragioni, l'attenzione e stata rivoltbo atudio di particolari sistemi
comprendenti linee miste aereo-cavo, con lo scopwddvziduare i principali aspetti che
abbiano una forte influenza sulle problematichstdbilita ed eventualmente proporre
della azioni di controllo o strategie da operareondizioni di emergenza sfruttando le
possibilita offerte da una linea mista. In parigel si e deciso di concentrare
'attenzione sugli studi di angle stability e diltage stability, trascurando lo studio
della frequency stability; esso infatti coinvolgente detto in precedenza aspetti molto
particolari del sistema di potenza visto nel sumglesso, e quindi risulta di scarso
interesse nell’ottica di uno studio focalizzatd'sifluenza della presenza di linee miste
sulla stabilita del sistema.
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CAPITOLO Il
STUDIO DELLA STABILITA STATICA E TRANSITORIA DI
UN SISTEMA A DUE NODI SINGOLA MACCHINA

II.1 PREMESSA

Nel Capitolo vengono affrontati gli studi di stafailstatica e di stabilita transitoria di
un semplice sistema a due nodi, tipicamente urgbkimmacchina sincrona funzionante
da generatore connessa attraverso una linea daissisne a un nodo considerato a
potenza prevalente. La linea di collegamento rezlgfigurazioni prese in esame e una
linea mista aereo-cavo in cui sia presente se sageda compensazione della potenza
reattiva con reattori shunt.

1.2 STABILITA STATICA

Una linea di trasmissione dell’energia elettrican egrado di trasmettere una definita
potenza massima, oltre la quale si perde la camukzdi sincronismo tra la due reti che
essa interconnette. Questo valore massimo vieramelido capacita di trasporto della
linea o anche limite di stabilita statica, in quanon si riferisce a condizioni transitorie
di disturbo sul sistema di potenza. Con riferimeatsemplice sistema di Fig. 27, é
possibile scrivere la nota equazione potenza-arj@ilo

V.V
P:%sind (5)

Nella (11.2.1), Vs € Vk sono le tensioni agli estremi della linéag I'angolo di potenza
della linea, mentre B € un parametro che dipendie daratteristiche della linea,
omogeneo a un’impedenza e ricavabile dal quadripglovalente della linea.

Fig. 27 Linea mista aereo-cavo-aereo di interconssione tra due aeree in sincronismo
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La potenza P della (11.2.1) risulta funzione deialo 6 e assume il suo valore
massimo peb=n/2: in corrispondenza a tale valore, si ricavaniite di stabilita statica,
espresso come:

_ VSVR
P 5 (6)
Nel caso in cui l'interconnessione tra le due aesagnga per mezzo di una linea mista
aereo-cavo (Fig. 28), la costante B che compaenardinatore della (6) si modifica in
modo sensibile, per via delle diverse carattehstielettriche della linea in cavo e
dell’'eventuale presenza di reattori shunt a comgueore della linea. Risulta quindi
interessante operare un confronto tra le diversefigurazioni che si possono
presentare, con lo scopo di stabilire eventuafietthze e assetti da preferire. | casi
sotto esame sono riportati sinteticamente in Tgbm8ntre la Tab. 4 sintetizza i
parametri elettrici del tratto aereo tipo e deltttrain cavo tipo usati per la
determinazione delle costanti quadripolari e quinddefinitiva del parametro B. Nel
calcolo le tensioni Y e Vk saranno assunte per semplicita uguali e pari a1, 1 p
considerato un sistema &¥00 kV e f=50 Hz.

ohl cable ohl ‘
DY ) ‘

Fig. 28 Linea mista aereo-cavo-aereo di intercomssione tra due aeree in sincronismo

Le grandezze e prima definite sono essenzialilpateterminazione dei parametri
equivalenti della linea di trasmissione, ricavadidile seguenti relazioni:

A=D=coshd= cosh(rL+ja)L\/E)

B=7_sinhd=7_sinh (rL + jwl e ) @)

sinhd sinh(rL+ ja)L\/E)
-z z

@]

C C

Applicando le (7) ai singoli tratti con le lunghezindicate in Tab. 3, & possibile
ricavare le costanti quadripolari dei singoli tratperarne la cascata e quindi ottenere |l
valore del parametro B per il calcolo di. FOsservando la Tab. 4, e possibile
immediatamente affermare che la minore impedeneatedastica della linea in cavo
influisce positivamente sul limite di stabilita sta della linea, in quanto come e facile
aspettarsi il valore della costante B equivaleti® @ascata dei diversi tratti risultera
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minore rispetto al valore relativo alla sola linearea, e quindi a pari lunghezza
complessiva determinera un maggiore valore detdimti stabilita R

Le grandezze quadripolari di un reattore shunt mimattenza ¥ sono invece
facilmente ricavabili dalle seguenti relazioni:

A=D=1

B=0 8)

C=Y,

| risultati dei calcoli sono riportati in Tab. 5.

Primo tratto Secondo tratto Terzo tratto

1 Aereo (190) Cavo (20) no compens Aereo (190)
2 Aereo (190) Cavo (20) comp linea Aereo (190)
3 Aereo (190) Cavo (20) comp cavop Aereo (190)
4 Aereo (20) Cavo (80) Aereo (300)
5 Aereo (300) Cavo (80) Aereo (20)
6 Cavo (10) Aereo (320) Cavo (70)
7 Cavo (70) Aereo (320) Cavo (10)
8 Totalmente aereo (400)

Tab. 3 Prospetto sinottico delle configurazioni gese in esame (tra parentesi sono indicate le
lunghezze in km del singolo tratto)

aereo cavo
r [Q/km] 0.0119 0.0072
[ [mH/km] 0.81 0.41
¢ [nF/km] 14.2 220
Zc [Q] 239.7 43.2
v [m/us] 293.95 105.29
T [us/km] 3.4 9.5

Tab. 4 Caratteristiche elettriche alla sequenzagsitiva del tratto aereo e del tratto in cavo

B [pu] P« [pu]

0.5831 1.7149
0.5831 1.7149
0.6059 1.6505
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4 0.5625 1.7777
5 0.5625 1.7777
6 0.5609 1.7829
7 0.5609 1.7829
8 0.6178 1.6187

Tab. 5 Limite di stabilita statica P per le diverse configurazioni analizzate

Come si puo facilmente notare, il caso di lineaamente aerea (caso 8) presenta a
parita di lunghezza complessiva il valore piu badsbolimite di stabilita statica. | casi
di 1 e 2 (linea mista 190-20-190, rispettivamerda oompensata e con compensazione
all’estremita dell'intera linea) presentano invegevalore identico di,: questo indica
che la compensazione shunt all’estremita dell’mti@mea non ha alcuna influenza sul
limite di stabilita statica. Per contro, il casoaligo ma con compensazione alle
estremita del tratto in cavo (caso 3) presentaalorg di I, leggermente minore: cio Si
spiega tenendo conto che i reattori shunt alleesta del tratto in cavo modificano il
parametro parziale C del quadripolo equivalentdtoesacavo-reattore, il quale poi
interverra nella determinazione del parametro edeite B dell’intera linea. | casi 4 e
5 (linea mista aereo-cavo-aereo con lunghezzettispmente 20-80-300 e 300-80-20)
e i casi 6 e 7 (linea mista cavo-aereo-cavo cogHemnze rispettivamente 10-320-70 e
70-320-10) presentano i valori piu elevati del tendi stabilita statica, con una lieve
differenza a favore delle configurazioni cavo-aetawvo. Risulta interessante notare
inoltre come l'inversione dei tratti esterni dellaea (casi 4-5 e 6-7) non produca
alcuna variazione sulle costanti del quadripolo\emjante alla cascata dei singoli tratti.
Infine, resta da osservare che le potenze liny trovate hanno un valore prettamente
teorico, in quanto la presenza del tratto in cawitd la massima potenza trasmissibile
per via dei vincoli termici cui il cavo deve sotta®: nella realta, dunque, questi valori
di potenza non saranno mai raggiunti e la riduziale rischio di perdita del
sincronismo alle sbarre nel caso di linea mistaltassoltanto un’implicazione teorica.
Inoltre e da tenere presente che I'angbtaa le tensioni alle sbarres e Vr non supera
mai i 30+35°, mentre per la determinazione deltkndii stabilita lo si ritiene pari a 90°.

1.3 STABILITA IN CONDIZIONI TRANSITORIE

Come anticipato nella premessa del capitolo, lalistdella stabilita di un sistema
sottoposto a una assegnata perturbazione si bgsaase definizioni e classificazioni,
e segue differenti approcci in relazione al tipdetiomeno sotto osservazione.

Nel paragrafo che seguono vengono affrontate grahciente le problematiche di
stabilita d’angolo (angle stability) di un sisterdapotenza comprendente una linea
mista aereo-cavo. In particolare, viene condottanaiisi della stabilita d’angolo di un
semplice sistema SMIB (single machine-infinite busktraverso un’analisi di
sensitivita mirata all'individuazione dei parametrmaggiormente influenti sul
comportamento del sistema in condizioni transitorie

La definizione della stabilita transitoria di urstsima gioca un ruolo strategico ed € in
grado di fornire le azioni di progettazione e dirpficazione del sistema di potenza: lo
scopo di questo studio € la definizione della $tabiransitoria (stabilita d’angolo o
angle stability) di un sistema SMIB (Single Machinénite Bus) contenente una linea
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mista aereo-cavo. Lo studio si basa su un’analisedsitivita, in cui come disturbo sul
sistema viene assunto un guasto trifase su line@ @rcome indice di stabilita per la
valutazione della risposta transitoria del sistemeae assunto il CCT (Critical Clearing
Time), tempo critico di eliminazione del guastogulale rappresenta la massima durata
del guasto oltre la quale il sistema diviene ingdi3] [4].

Il sistema SMIB € costituito idealmente da una glagnacchina sincrona che fornisce
una certa quantita di energia a un grande sisténpatdnza, rappresentato come un
nodo a potenza prevalente (0o anche detto a potanfinita). Nonostante
'approssimazione e l'idealizzazione che un taktesna intrinsecamente presenta, un
sistema SMIB consente un’analisi relativamente diemmlel comportamento di un
sistema di trasmissione, ma al tempo stesso eaithogdi mettere qualitativamente in
luce importanti aspetti di sistemi pit complessitimacchina [5].

| tre sistemi oggetto di studio sono mostrati néldgire 29. Nel primo sistema (Fig.
29a), spesso indicato in letteratura come configare “sifone”, il collegamento tra il
generatore e il nodo a potenza prevalente si etteam una linea mista aereo-cavo-
aereo, compensata con reattori shunt alle estredaltatratto di cavo. La potenza
reattiva richiesta dalla linea in cavo € calcoleda buona approssimazione come 12
MVAR/km, come indicato per le linee in cavo XLPEdarrente alternata a 400 kV; la
potenza nominale di reattori shunt (nel seguitdciil come SRs) é stata scelta in
modo da compensare in modo esatto la potenzaveeaithiesta dalla linea in cavo.
Nel secondo sistema considerato (Fig. 29b), lalimésta € analoga a quella del caso
precedente, ma non €& compensata: lipotesi di nompensazione puod essere
considerato ragionevole, considerata la limitateresone del tratto cavo. Nel terzo
sistema (Fig. 29c), la linea di trasmissione e lim@a aerea tradizionale, chiamata
“equivalente”, in quanto il tratto di cavo é stagostituito da un tratto aereo di
caratteristiche elettriche identiche a quelle dhp tratto.

La tabella 6 riporta i parametri elettrici secod®equenza positiva sia per il tratto in
cavo che per il tratto aereo con riferimento actigiinstallazioni a 50 Hz.

L1 L2 L3
tot— 4

) L2~ | . |
L e =

,+. ') ( ,[:i l

¢)

Fig. 29 Sistemi oggetto di studio: a) linea misteompensata (MLC); b) linea mista non
compensata (ML); ¢) linea aerea “equivalente” (OHL).
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OHL CL
(ACSR 3sus-conb.) (2500 @ MM?2 IN XLPE)
r [Q/km] 0.0231 0.0133
| [mH/km] 0.858 0.576
¢ [nF/km] 13.3 234
g [nS/km] 10 51.5
la [A] (ampacity) 2955 -2220 1788

Tab. 6 Parametri elettrici alla sequenza positivdinstallazioni tipiche a 400 kV-50 Hz)

| tre sistemi descritti hanno la stessa lungheatzde (170 km): questo € assunto come
base di confronto ai fini dell’analisi. In tuttitee i casi, il disturbo assunto e un guasto
trifase all'istante=1 s, localizzato all’estremita di partenza defttréerza linea (aereo

in doppia terna). La potenza attiva fornita dallacehina sincrona alla rete (nodo a
potenza prevalente) e di 700 MW (0.7 pu).

Infinite bus

| V=400 kV (=1 pu); =50 Hz; B=700 MW (0.7 pu)

Synchronous machine

An=1000 MVA; Vx=20 kV; X=1.763 pu; %=0.281 pu;
X" ¢=0.252 pu; %X=1.744 pu; %=0.65 pu; X=0.243 pu;
X;=0.15; R=0.003 pu; T=5.2 s; T4=0.035 s; T=1s;
T 4=0.035 s; R=0.0011 pu; k=0.1425; R~=0.0545 pu;
L,4~0.4681 pu; R=0.0074 pu; L~=0.7285 pu;
R2~0.0559 pu; k~=0.114 pu; A:=0.03125; B.,=6.931,
y1:=0.8 pu; k=0; H=3.4 s; E1 pu.

An=1000 MVA; V\1=20 KkV; V=400 kV; V=0.08;

Transformer connection\-Y ,,
AVR Ka=300; Tr=0.01 S; Ema=11.5; B min=—11.5.
PSS Kstas=9.5; T,=1.41 s; T=0.15 s; 1=0.033 S; V ma=0.2;

Vs min:_o.z .

Transmission Lines

L,=60 km; L,=10 km; L,=100 km; OHL positive-
sequence parameterg:0.0231Q/km; 1,=0.858 mH/km;
¢=13.3 nF/km; g=10 nS/km; CL positive-sequence
parameters:#0.0133Q/km; 1.=0.576 mH/km; 234
nF/km; g=51.5 nS/km.

Simulation

Solver: ode 45 (Domand-Price — explicit Runge-Kutta
(4,5) formula); variable step size: max step sifd @,
min step size 0.005 s, initial step size 0.01 Iafike and
absolute tolerance set auto; time simulation 10 s

Tab. 7 Dati impiegati nella simulazione del sistea SMIB in ambiente Matlab/Simulink

Come e noto in letteratura, per lo studio dellhita transitoria (o stabilita d’angolo) e
possibile seguire due differenti approcci divers} [2]: il metodo nel dominio del
tempo e il metodo diretto secondo Lyapunov. In tustudio viene adottato il primo:
tale metodo prevede l'integrazione numerica delleagioni che descrivono il sistema e
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il CCT viene ricavato in modo iterativo, ripetentk simulazione con una durata
crescente del guasto fino a quando il sistema uaggi la condizione di instabilita. Il
metodo fornisce risultati accurati, ma richiede tmdempo e vari test; inoltre, non
fornisce informazioni sui margini di stabilita deilstema [6]: per un dato tempo di
eliminazione del guasto, si puo solo dire se tesim € stabile 0 meno. | metodi diretti
hanno conosciuto in passato una larga diffusionenbito scientifico, in quanto
permettevano di superare le difficolta offerte daétodi nel dominio del tempo;
tuttavia, con il progresso nel campo dell’elabavaei a calcolatore i difetti dei metodi
nel tempo riguardanti essenzialmente la laboriasitdempo richiesti per I'ottenimento
dei risultati sono risultati via via sempre menocdglanti e gravosi, oscurando cosi
I'utilizzo dei metodi diretti.

Per l'applicazione del metodo nel dominio del tesyoo modello completo del sistema
e stato costruito e implementato in ambiente M&8abulink [7].

L’analisi della stabilita transitoria (o stabilitdangolo) di un sistema di potenza
coinvolge sia equazioni differenziali che equazialyebriche per la simulazione del
comportamento della macchina sincrona e delladeteasmissione. Il modello della
macchina qui presentato € derivato da un insiemexqiiazioni opportunamente
modificate ai fini dell’analisi della stabilitaansitoria. Il generatore € rappresentato da
un modello avente un asse d e due assi g smorzitdrmodello sono state effettuate
le seguenti ipotesi: i termini di statore differatzdy/dt e I'effetto delle variazioni di
velocita sulle tensioni di statore sono stati tast [2]: in questo modo, le equazioni di
statore sono state espresse come semplici equaaigebriche. Al contrario, la
dinamica del rotore € stato simulata tenendo irsidemazione le relazioni circuitali che
implicano equazioni differenziali.. Lo schema uiito € mostrato in Fig. 30. La
saturazione dei circuiti magnetici e stata tenataanto attraverso il calcolo per una
assegnata condizione di funzionamento di opportoeificienti, Ky e Ky, chiamati
fattori di saturazione e ottenuti sulla base di rapgimazioni analitiche della
caratteristica di saturazione della macchina amigita caratteristica a circuito aperto
[2]. L'implementazione delle equazioni del motorfisce la deviazione della velocita
di rotore Ao e l'angolo di rotored. Tutte le equazioni della macchina sono state
espresse in un unico piano di riferimento dg r&antsincronismo con il rotore della
macchina; l'interfaccia tra la macchina e la retestata realizzata specificando le
grandezze elettriche in un piano di riferimento oom indicato come RI, operando
un’opportuna trasformazione delle grandezze di imaecin base al valore dell’angolo
di rotores.

L L
o -
L L q

§ %le 4 % %qu %LM
W Sk [T ﬂ v sk + +
kot Lo v, q " Zr,e, Sk, ¥,

e |

Fig. 30 Rappresentazione circuitale di uno schem@munemente utilizzato per la modellazione
della macchina sincrona
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Il generatore & stato supposto provvisto di regodatautomatico di tensione (AVR,
Automatic Voltage Regulator): esso consiste in istema di eccitazione statico
indicato come ST1A (bus-fed thyristor excitatiorsteyn), simulato considerando la
costante di tempo del trasduttore di tensione elevato guadagno dell’eccitatore,K
senza considerare riduzione transitoria di guadagfeedback derivativi. Il sistema di
eccitazione comprende anche lo stabilizzatore dierqma (PSS, Power System
Stabilizer), simulato essenzialmente con due bipatiplementando rispettivamente le
funzioni di trasferimento del blocco washout (eliaione di frequenze indesiderate) e
del blocco phase compensation (con le costanterpd in ritardo e in anticipo). Il
sistema di eccitazione descritto € mostrato in Flg.

Per quanto riguarda il motore primo della macclsimerona e la sua simulazione nel
modello, si & scelto di fare I'ipotesi (accettatpler le condizioni di studio) che l'input
di energia meccanica rimanga costante per tutlarata della simulazione, fissata a 10
secondi come spiegato piu avanti.

Terminal voltage Vres

transducer Exciter £ max
E : K E
(T 14sT A fa
Phase ® Ernin
Gain Washout compensation
5Ty v, 1+5T, V3

A®,— Keryp

1+sT, 1 +sT, J
® @ @ vs min

Power system stabilizer

Fig. 31 Sistema di eccitazione a tiristori con AR e PSS

Con riferimento ai tempi di evoluzione dei fenomennsiderati nello studio, i tratti
della linea di trasmissione, sia aerei che in cavop stati simulati con le loro costanti
quadripolari ABCD calcolati a 50 Hz: la rete, coraf@goda una cascata di tratti di linea,
e stato poi semplificata eliminando i nodi passigtucendola a un circuito equivalente
a due porte. La potenza attiva erogata dal gemeratostata fissata risolvendo
'equazione potenza-angolo (5) e ottenendo la fdska tensione ai morsetti di
macchinad;. La fased, della tensione del nodo a potenza prevalenteta atsunta
come riferimento e posta pari a 0 (cio corrisporadéissare I'asse R del piano di
riferimento comune RI).

P, =E?Y, cos(8, ) +EE,Y,, cos(8, - ) (9)

172712

Q, =E’Y, sin(8,)+EE,Y,,sin(8, -4,) (10)

172712
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Per tener conto il verificarsi del disturbo,la ndrdelle ammettenze del sistema
ridotto e stato calcolata per i tre periodi di tengonsiderati, vale a dire prima, durante
e dopo il guasto, considerando il diverso metod@lmhinazione del guasto (con o
senza lapertura della linea affetta dal guastopa Wvolta risolto il loadflow,
I'inizializzazione della macchina & stata realipzarecalcolando i valori di regime
(steady-state) dei parametri della macchina, sextmgrocedura indicata in [2].

Il modello del sistema SMIB e stato implementatambiente di simulazione Simulink
(Fig. 32), mentre l'inizializzazione é stata ottenper mezzo di un file m collegato al
modello mdl in Simulink.

P Et

E

P dw Ef E_f

dw ;,EZ]
Vref m dw
delta_deg p—

excitation _system

delta _deg
ER P ER

Pia El P El

machine _model iql

P delta_deg

network _equations
Re=0

Fig. 32 Modello in Simulink dell'intero sistema $1B con sistema di eccitazione, macchina
sincrona, linea di trasmissione e rete esterna

Come anticipato, il confronto tra i tre sistemi i € stato effettuato attraverso
un’analisi di sensitivita in cui la risposta debkteima € stata caratterizzata con la
determinazione del valore del CCT in corrispondenafa variazione di un dato
parametro del sistema. La procedura per la detemitine del tempo critico di
eliminazione del guasto CCT é stata sviluppata mpezzo di un algoritmo che
implementa una ricerca di tipo iterativo. Per ingdice sistema in esame, l'instabilita
che si puo verificare € di forma aperiodica, cosdparazione angolare tra la macchina
e il nodo a potenza prevalente, e si verifica digréan prima oscillazione del rotore (per
questo motivo e indicata come first swing inst&pi[i8]). La tabella 7 mostra una
panoramica dei parametri di sistema che sono stadiiati nell’analisi di sensitivita.
Anche se il tempo di interesse negli studi di dit@btransitoria e di solito da 3 a 5
secondi dopo il disturbo [1], i risultati sono stattenuti attraverso simulazioni
estensive con la simulazione di un periodo di temipbO secondi, in modo da evitare
che casi dichiarati stabili non fossero invece @indi di sistema instabili [9].

Nel seguito vengono sintetizzati i risultati ottémer i diversi parametri sotto indagine
nell'analisi di sensitivita (Tab. 8).
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L’analisi di sensitivita alla lunghezze; del primo tratto di linea, aereo in tutti e tre i
casi, e stata effettuata per un intervallo di aoiae del parametro di 0-200 km. |
risultati sono mostrati in figura 3:Come previsto, il valore del CCT diminuisce
monotonicamente con la lunghezz. A causa degli effetti di compensazione del cavo,
non c’'e una rilevante differenza tra il sistema M(lea mista compensata) e |l
sistema OHL (linea puramente aerea). Al contratigjstema ML (linea mista non
compensata) presenta un leggero svantaggio pehdumg del primo tratto fino a 40

km.

Linea di

Nodo a potenza

Guasto Macchina o
trasmissione prevalente
Ampiezza Lunghezza L1
della tensione
Metodo di ai morsett Lunghezza L2
eliminazione (con o Ampiezza della
senza apertura delld tensione
linea) Tipo di Lunghezza L3
sistema di
eccitazione Compensazione

cavo

Tab. 8 Parametri di sistema sotto indagine nellmalisi di sensitivita
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L’analisi di sensitivita & stata ripetuta per ladghezza , del secondo tratto di linea: i

Fig. 33 Sensitivita del CCT nei confronti della &riazione della lunghezza L
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risultati in Fig. 34 mostrano che il valore del C@iminuisce con la lunghezze, per
tutti e tre i sistemi, anche se diminuisce moltgidi per il sistema ML. Tuttavia, va
notato che oltre lunghezze del cavo di circa 1320 la potenza reattiva richiesta da
una linea in cavo diventa notevole e dunque pecauretto funzionamento del sistema
devono essere previsti reattori shunt di compensazi

CCT vs. second stretch length L2
0,26
— MLC ML OHL

0,25
“,
o 024
Q
4]
E 023 : = _
£ -
g
5 0:22
©
L2
5 0,21

0,2 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Second stretch length L2 [km]

Fig. 34 Sensitivita del CCT nei confronti della veazione della lunghezza k.

Per il sistema MLC é stato anche studiato I'effetella variazione del grado di
compensazione e della posizione dei reattori imzrehe alla localizzazione del guasto.
Le simulazioni effettuate variando il grado di ca@npazione (Fig. 35a) indicano che
anche una lieve diminuzione del grado di compepsa&zidella linea mista puo
peggiorare le prestazioni transitorie della st&bildel sistema. Al contrario, la
sovracompensazione della linea mista puo condumeaamigliore performance del
sistema dal punto di vista della stabilita trargitoll beneficio ottenibile dal maggiore
grado di compensazione € molto piu marcato quatggiore € la lunghezza del cavo,
mentre per lunghezze del tratto in cavo fino a @32 nessuna differenza significativa
@ stata riscontrata. E stata anche studiata laiposi dei reattori di compensazione,
supponendo una compensazione asimmetrica a ciasstmenita del cavo. | risultati
mostrati in Fig. 35b, ottenuta per una compensazibe 100% (cioé 12 MVAR/km)
della linea mista, dimostrano che dal punto diaviskella stabilitd transitoria la
compensazione asimmetrica ha un effetto diverscsistéma. In particolare, e stato
osservato che la compensazione totale della lirea reattori shunt all’estremita
opposta del guasto (a sinistra nella Fig. 35b) garidurre a un leggero miglioramento
delle prestazioni di stabilita transitoria del sl Questa considerazione puo essere
utile nel caso di lunghezze molto diverse dei dwadtitdi linea aerea (con diverse
probabilita di occorrenza del guasto).
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CCT vs. second stretch length L2 - Effect of compensation degree
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Fig. 35 Sensitivita del CCT nei confronti della ariazione della lunghezza L2: a) variazione del
grado di compensazione; b) variazione della localiazione dei reattori shunt

Infine, I'analisi di sensitivita per la lunghezza del terzo tratto di linea é stata
effettuata per un intervallo di variazione 1-200:kper lunghezze inferiori a 1 km,
ovviamente, non ci sono differenze tra i tre cade esimulazioni restituiscono un
elevato e poco significativo valore del CCT: ciospiega tenendo conto nel caso di
ridotte lunghezze (< 1 km) della vicinanza del pudi guasto al nodo a potenza
prevalente. Anche in questo caso, come per la kargh del primo tratto 4. le
differenze tra i tre sistemi sono minime (Fig. 36).
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CCT vs. third stretch length L3
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Fig. 36 Sensitivita del CCT nei confronti della veazione della lunghezza |

L’analisi di sensitivita nei confronti della tensi® del nodo a potenza prevalente e stata
effettuata variando la tensiong, Bel range 0.90-1.10 pu. Va notato che variando
'ampiezza della tensione del nodo varia il flugetla potenza reattiva lungo la linea, e
di conseguenza la macchina sincrona puo lavorarsoima o0 in sottoeccitazione,
portando rispettivamente a un decremento o a arenmento nell’angolo interno di
macchinagd; (corrispondente all’angolo con il quale lI'asse rgi@pa il fasore della
tensione ai morsetti di macching.EBuindi, come si puo vedere da Fig. 37, quanglo E
aumenta il CCT diminuisce, essendo il generatoreEpe< E = 1 in condizione di
sovraeccitazione e perp B Et = 1 in condizioni di sottoeccitazione. Comuagnon ci
sono differenze rilevanti tra i tre sistemi: sottamno scarto molto lieve del sistema
ML rispetto agli altri due sistemi e stato trovater valori di i maggiori di 1.05 pu.
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CCT vs. infinite bus voltage Eb
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Fig. 37 Sensitivita del CCT nei confronti dell'anpiezza di tensione E

Per l'analisi di sensitivitd nei confronti del vedodella tensione ai morsetti della
macchina E il campo di variazione scelto € lo stesso di lguétlla tensione £ Come

si pud vedere dalla Fig. 38, allaumentare dellasiene E aumenta la stabilita
transitoria del sistema: cio puo essere spiegatdestesse motivazioni illustrate per il
caso della tensione del nodo a potenza prevalentéugavia, a differenza del caso
precedente, il CCT & molto piu sensibile alle \&adai del valore della tensione.
Comunque, le differenze tra i tre casi non sorevaiti.

Tutte le simulazioni precedenti sono state efféefu@nsiderando un valore costante
dell'output del sistema di eccitazione, vale a daetensione f é stata considerata
costante (il che equivale a considerare un’ecadtezidi tipo manuale): questa
situazione &€ molto distante dalla realta dei sistdirpotenza, dal momento che tutte le
moderne macchine sincrone sono dotate in genewen d\VR ad alto guadagno e
azione rapida, talvolta dotato anche di PSS. Dungize AVR che PSS sono stati
inclusi nel modello dellintero sistema secondo itelicazione e le modalita di
simulazione descritte prima. Nella Tab. 9 sonortgtoi risultati della simulazione per
un guasto trifase, in condizioni standard come ifipato in Tab. 7, sia per il caso di
eccitazione del manuale che per il caso con AVR/&RSS. Come previsto, I'effetto
del regolatore di tensione e dello stabilizzatorgpatenza e benefico per la stabilita
transitoria del sistema. Dal confronto, risulta ¢hee sistemi rimangono piu 0 meno
equivalenti dal punto di vista del loro comportateemansitorio.
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CCT vs. terminal voltage Et
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Fig. 38 Sensitivita del CCT nei confronti dell’anpiezza di tensione E

Critical Clearing Time [s]
Eccitazione AVR AVR and PSS
manuale
MLC 0.232 0.267 0.279
ML 0.230 0.266 0.276
OHL 0.231 0.267 0.278

Tab. 9 Valori del CCT per i casi di eccitazione mnuale, AVR e AVR/PSS: cortocircuito trifase
eliminato con apertura della linea guasta

Per I'analisi di sensitivita nei confronti delle dadita di eliminazione del guasto, sono
state condotte ulteriori simulazioni in cui la peltazione sul sistema (cioé il guasto
trifase alla sending end del terzo tratto di linea)stata assunta temporanea: dli
interruttori posti alle estremita di linea non imengo, e cosi non avviene l'apertura
della linea; il guasto si considera estinto autoamm@nte al tempq;t| risultati raccolti
nella Tab. 10 sostanzialmente confermano le coreszdmi fatte in precedenza.
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Critical Clearing Time [s]
Eccitazione AVR AVR and PSS
manuale
MLC 0.248 0.283 0.288
ML 0.244 0.280 0.284
OHL 0.247 0.282 0.287

Tab. 10 Valori del CCT per i casi di eccitazionenanuale, AVR e AVR/PSS: cortocircuito trifase
eliminato senza apertura della linea guasta

I1.4 CONCLUSIONI

Lo studio della stabilita statica di un semplicstesina a due nodi comprendente una
linea mista aereo-cavo, condotto per differentifigpmazioni, ha mostrato come il
valore del limite di stabilita statica per una Armaista compensata con reattori shunt sia
maggiore di quello relativo al caso linea puramente aerea (a parita di lunghezza
complessiva): cid si spiega tenendo conto dei divemlori delle impedenze
caratteristiche del tratto in cavo e del trattoeaerlLa compensazione effettuata con
reattori alle estremita dell'intera linea, cosi @f#tinversione dei tratti esterni della
linea non producono alcuna variazione sulle costlhtquadripolo equivalente.
Riassumendo invece le conclusioni dello studio tefééo attraverso un’analisi di
sensitivita su un sistema SMIB comprendente unealimista aereo-cavo-aereo, e
possibile affermare che: come hanno mostrato itasuwttenuti, il comportamento
transitorio di una linea mista compensata con edathunt e quello di una linea aerea
“equivalente” sono abbastanza simili; per lunghezeletratto in cavo oltre i 20 km, la
sovracompensazione della linea mista puo conduue evidente miglioramento della
stabilita transitoria; la compensazione asimmetiiela linea si riflette in un differente
effetto sul comportamento transitorio del sistemiaton I'introduzione nel modello
dell'intero sistema del regolatore automatico distene e dello stabilizzatore di
potenza ha sostanzialmente confermato i risultdatenati considerando nelle
simulazioni un’eccitazione del generatore di timstante. Infine, vale la pena notare
che lo studio ha preso in considerazione un sistenso (spesso indicata come
configurazione a “sifone”) con una lunghezza reltiente piccola del tratto di linea in
cavo: non e strano pensare che altre configuraziehisistema, per esempio con
lunghezze maggiori del tratto in cavo oppure condwerso assetto del tipo cavo-
aereo-cavo, possano portare a risultati diverses@gurappresenta un possibile punto di
proseguimento dell’indagine fin qui portata avaimi merito al comportamento
transitorio di un semplice sistema comprendentelinea mista aereo-cavo.
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CAPITOLO I

STRATEGIA DI SWITCHING DEI REATTORI SHUNT IN
UNA LINEA MISTA PER L’AUMENTO DELLA STABILITA

1.1 PREMESSA

Come detto in precedenza, la definizione dellaildi@lransitoria di un sistema riveste
un ruolo strategico, in quanto permette di classi® la severita delle diverse
contingenze, prevedere in qualche modo il compatdm del sistema e quindi
prevedere opportune azioni di progettazione eahificazione del sistema.

In particolare, in un sistema di potenza che coetieina linea mista aereo-cavo,
linfluenza dell'eventuale compensazione shunt sd@mportamento del sistema
aumenta con la taglia dei reattori installati, iaalg puo essere molto rilevante in
presenza di notevoli estensioni del tratto in caMolti progetti in diverse parti del
mondo hanno previsto o prevedono la realizzazioti@ekt miste con un tratto in cavo
molto lungo, e in questo tipo di scenario futurarebbe essere molto importante
stabilire una strategia di controllo sui reattdnust necessariamente presenti data la
considerevole lunghezza della linea in cavo: urla #&rategia dovrebbe avere il
vantaggio di un approccio semplice e poco costosmodo da essere adottata come
contromisura nei confronti dei gravi disturbi chespono interessare il sistema di
potenza e quindi in definitiva per il miglioramerdella stabilita del sistema stesso. Lo
studio qui descritto si propone appunto questottnoe

Inizialmente, vengono riassunte e discusse le ipaticquestioni relative al transitorio
di commutazione (apertura o chiusura) dei reattsmunt: verra valutato che
'operazione di commutazione (anche detta switchdwj reattori shunt non comporta
sotto determinate condizioni nessun tipo di prolaleper un sistema di potenza.
Successivamente lo studio € suddiviso in due pairticipali. La prima presenta una
discussione teorica sulla separazione angolarsisteimi di potenza: verra illustrato il
concetto di base su cui si articola la strategtp@sta sui reattori shunt, e questo verra
fatto con l'aiuto di un semplice sistema. Nellageta parte, le azioni di controllo
indicate verranno applicate a un sistema test atdn@pportunamente modificato per
introdurre una linea mista con i relativi reattshiunt. Lo studio & basato su dettagliate
simulazioni nel dominio del tempo ed € effettuatdizzando il software dedicato
NEPLAN [1]. Infine, verranno riassunte le principatonclusioni dello studio,
mostrando come gli istanti di intervento e la tagtiella compensazione reattiva
coinvolta nell'operazione di commutazione giochumoruolo decisivo e fondamentale
nel determinare se le azioni di controllo propasfiuiscano positivamente o meno
nell’evitare la separazione angolare e l'instahbitiel sistema di alimentazione.
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[11.2 TRANSITORIO DI SWITCHING DI REATTORI SHUNT

| reattori shunt sono ampiamente utilizzati netesis di potenza: la loro funzione e
guella di stabilizzare la tensione del sistemasoorando la potenza reattiva generata
dalle linee aeree in condizioni di basso caricdi@ecente, dalle linee via cavo durante
le normali condizioni di funzionamento. | reatt®hunt sono abbastanza spesso
connessi e disconnessi su base quotidiana, petevieambiamenti che avvengono sul
carico e sulla configurazione del sistema. Lo dwitg dei reattori shunt € una
questione affrontata in letteratura da molto terf#d3], e il relativo transitorio & ben
noto. Quando un reattore e disconnesso (switch@gdl'ofterruzione (chopping) della
corrente e i successivi possibili re-inneschi (ngigns) possono risultare in
significative sovratensioni transitorie. Le seguedtie tipologie di sovratensione
vengono generate: le chopping overvoltages (coguéeze fino a 5 kHz, Fig. 39),
dovute alla prematura forzatura della correntera;ze le reignition overvoltages (con
frequenze fino a diverse centinaia di kilohertzg.F40), dovute alla possibile
riaccensione dell’arco nellinterruttore a segudtoelevate sollecitazioni di tensione
attraverso i suoi poli. Le chopping overvoltagescstanto piu severe quanto minore &
la taglia del reattore (fenomeno noto anche conterruzione di piccole correnti
induttive): in questo lavoro, per la natura deiesis di potenza analizzati e per le
caratteristiche della strategia di controllo prdppsaranno presi in considerazione
reattori shunt di grandi dimensioni, per cui quespm di sovratensioni non risulta
significativo e non introduce alcuna limitazione feefinalita di lavoro.

AL
| ML

Fig. 39 Tensione sul reattore shunt in corrisporehza alla de-energizzazione senza riaccensione
dell'arco, con una moderata sovratensione per inteéuzione (chopping) della corrente e moderate
oscillazioni di frequenza

La possibile riaccensione con conseguenti trangitdensione molto ripidi puo invece
essere critica, danneggiando lisolamento dell@diro apparecchiature vicine. Gli
scaricatori di tensione eventualmente installaisomo limitare le sovratensioni verso
terra a livelli accettabili, ma non possono riduaeipida pendenza delle sovratensioni
associate alla riaccensione dell'arco. Questo probl puo pero essere superato
mediante il controllo della separazione dei contili’interruttore [4] [5] [6], in modo
tale da eliminare le reignitions overvoltages. Quesspositivi di controllo sono
normalmente utilizzati nei moderni interruttori prcontrollo delle operazioni di
apertura di reattori shunt. Quindi, anche quespm tlli sovratensioni puo essere
facilmente represso e non rappresenta un probleti@ @er i sistemi considerati nello
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studio. D’altronde, energizzare un reattore shuigt gausare correnti di spunto con una
notevole asimmetria e grandi costanti di tempogeosda della maggiore o minore
linearita del nucleo magnetico del reattore: tugaper via del traferro utilizzato nei
nuclei dei reattori shunt, non ci sono notevole#ffdi saturazione [4]. In ogni caso, la
chiusura controllata di interruttori a serviziordattori shunt & impiegata in diversi casi,
e normalmente come complemento delle operazicapeéitura controllata.

T

Fig. 40 Tensione sul reattore shunt in caso diaccensione dell'arco (reignition), con susseguente
transitorio ad alta frequenza

Dunque, é possibile pensare a una strategia basli@pertura e sulla chiusura (in
breve, sullo switching) dei reattori shunt con ihef di migliorare la stabilita del
sistema, senza che questo risenta di ulteriori desiderati problemi come le
sovratensioni indicate come chopping and reignitiearvoltages.

1.3 SWITCHING DI REATTORI SHUNT PER UN SISTEMA A DUE NODI

Per illustrare come un’azione di switching sui teat shunt pud modificare |l
comportamento transitorio del sistema puo esseaiatd’il semplice sistema a due nodi
mostrato in Fig. 41: per un tale sistema é poss#itivere I'equazione potenza angolo
come:

_V,V,sind
B

12

P (11)

dove P e la potenza trasmessa dalla linea M tensione alla partenza (sending end);
V, é la tensione all’arrivo (receiving end)j’angolo di potenza dell'intera linea;;Be

un parametro ottenuto dalle costanti quadripolatiaircuito equivalente a due porte
del sistema (Fig. 41). Quando un reattore installatun determinato punto della linea
di trasmissione tra il nodo 1 e nodo 2 viene disessSo ovvero riconnesso, Si
determina non soltanto un brusco cambiamento nklrevadi B,, ma anche un
improvviso aumento o diminuzione delle tensioniéW, nonché una variazione anche
nellangolo di potenzaé. Pertanto, lo switching di un reattore modifica |l
comportamento transitorio del sistema [7], e seapecorrettamente puo contribuire
positivamente a migliorare la stabilitd del sisternantro gravi perturbazioni.
Naturalmente, I'effetto dipende dal valore dell’agttenza % del reattore: reattori
shunt di taglia elevato presentano unagrande, con un conseguente rilevante effetto
sul comportamento transitorio del sistema.
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Fig. 41 Quadripolo equivalente di una linea di tasmissione in un semplice sistema a due nodi

Lo switching di dispositivi shunt per il migliorami della stabilita del sistema di
potenza e stato riscontrato in letteratura [8][[]], ma in effetti questo concetto e
stato applicato essenzialmente per lo switchingadichi di condensatori. Tuttavia, €
molto facile capire che I'apertura di un reattoreequivalente alla chiusura di una
batteria di condensatori: cosi, la stessa aziorstiy® sulla stabilita del sistema
ottenuta con la chiusura di banchi di condensaadi essere ottenuta con I'apertura di
grandi reattori di compensazione shunt.

Tuttavia, i banchi di condensatori non sono norneglt®a in servizio, ed essi vengono
connessi al sistema solo in condizioni anormali endergenza; invece, i reattori shunt
sono per lo piu collegati al sistema durante ilnmale funzionamento, in quanto sono
fondamentali per I'ottenimento di accettabili candni di steady state del sistema, ma
allo stesso tempo sono disponibili per un’azione cdntrollo in condizioni di
emergenza contro linstabilita del sistema. Questategia dunque non solo ha il
vantaggio di un approccio a basso costo, ma comedsa in seguito potra essere utile
anche per contingenze non critiche per il sisteinna di smorzare le oscillazioni
susseguenti al disturbo. E anche possibile perdiaietegrare un tale controllo di
switching dei reattori all'interno di un’architettu di protezione che sia a livello di
sistema, dal punto di vista di un’architettura dntollo gerarchico dei sistemi di
potenza.

Il concetto base finora illustrato € quindi appitcca un semplice sistema test (Fig. 42),
costituito da una sola macchina sincrona collegatan nodo a potenza infinita
attraverso una linea di trasmissione comprendeattari shunt, per esempio una linea
mista aereo-cavo con un tratto in cavo molto lurigodinamica di questo sistema €&
rappresentata nelle simulazioni con un modello ramittorio (sesto ordine) della
macchina sincrona. Il generatore e dotato di uroleégre automatico di tensione
(AVR): il sistema di eccitazione alternatore-radddatore a campo controllato,
designato in ambito internazionale come tipo ACIA][ & incluso nel modello
dell'intero sistema. | dati impiegati nella simulaze sono riportati di seguito (Tab.
11). Le Fig. 43 e 44 mostrano invece lo schemaraelello in ambiente NEPLAN e |l
sottosistema utilizzato per la realizzazione deluiio di controllo dei reattori.
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Fig. 42 Semplice sistema test a due nodi, singofecchina connessa a un nodo a potenza infinita

SYNCHRONOUSMACHINE

A, [MVA] 2000
V, [kV] 20
X4 [pu] 1.763
X'q [pu] 0.281
X"q [pu] 0.252
Xq [pu] 1.744
X'q [pu] 0.65
X"q [pu] 0.243
Ra [pu] 0.003
X [pu] 0.15
T4 [S] 5.2
T"w [S] 0.035
T'[s] 1
T [S] 0.035

Asat 0.03125
Bsat 6.931
H [s] 3.4
D 0
TRANSFORMER

An [MVA] 2000
Vo [KV] 20
V2 [KV] 400
Vee [pU] 0.08

conn. A-Yn
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Excirer (AC1A TyPE)

Ka 200 (400)
Ta[s] 0.02
Ke 0.03
Te [s] 1
Tr [S] 0.001
Te [S] 0.001
Ke 0.2
Tc [s] 0.001
Rc 0
Xc 0
Kp 0.38
Ke 1
Te [S] 0.8
V amin -14.5
V amax 14.5
VrmiN -5.43
V rmax 6.03
Ve 4.18
Ve 3.14
SE [Ve] 0.10
SE [Ve]] 0.03
INFINITE Bus
Vn [KV] 400
d [rad] 0




TransMissiON LINES

OHL , CL OHL ,
L [km 60 40 200
r [Q/km] 0.0231 0.0133 0.0231
X [Q/km] 0.27 0.181 0.27
¢ [nF/km] 13.3 234 13.3
SRs [MVAR] - 2x220 -

Tab. 11 Dati impiegati nella simulazione del senlige sistema test in ambiente Neplan
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Fig. 43 Modello in Neplan del semplice sistemadisingola macchina



Fig. 44 Sottosistema del circuito di controllo pelo switching dei reattori

La contingenza assunta € la rimozione di una tdefla seconda linea aerea (Fig. 42),
la quale corrisponde a un aumento del valore de#ttanza totale tra il generatore e |l
nodo a potenza infinito. L'intervento delle protaai di linea viene applicato al tempo
to = 1.2 s. | reattori shunt sono mantenuti connalssistema o disconnessi e riconnessi
in accordo a una precisa strategia, che deve amasalle oscillazioni del generatore
sia in avanti che indietro rispetto al punto diiéqrio, in quanto in entrambi i casi
possibile che avvenga la separazione angolare drge isistemi [8]. Infatti, dopo la
prima (in avanti) oscillazione di rotore, I'angotth potenza diminuisce e aumenta la
tensione al nodo: con tensioni superiori, il catiohiede piu energia dal generatore, il
guale pero in quel momento subisce una riduziork gtenza in uscita: questo
fenomeno puo aumentare il movimento angolare rsgifiazione di ritorno (in
indietro) e quindi portare alla perdita della sligdid’angolo.

Alla prima oscillazione, aumenta I'angolo di potania potenza aumenta e diminuisce
la tensione: in questo caso, la disinserzione iy off) di un reattore produrrebbe i
seguenti effetti; aumenta la tensione del nodoemevicosi contenuta la riduzione di
tensione che si era verificata durante la primallagone del generatore in avanti; le
maggiori tensioni aumentano la richiesta dei carielssorbendo cosi un maggiore
guantitativo dell’energia accelerante della macahltangolo di potenza lungo la linea
si riduce, contenendo l'oscillazione angolare nraasilel generatore.

Alla seconda oscillazione di ritorno, diminuiscanyolo di potenza, la potenza si
riduce e aumenta la tensione del nodo: in queso, danserzione (switching on) di un
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reattore produrrebbe i seguenti effetti: le tensminnodi moderano il loro aumento,
riducendo cosi la potenza richiesta dal caricel@edendo meno energia al generatore;
I'angolo di potenza della linea aumenta, contendiudeillazione angolare minima del
generatore.

Volendo operare un’analogia meccanica, e ricordacii® il comportamento di un
semplice sistema con singola macchina collegata aado a potenza infinita puo
essere descritto attraverso un’equazione formaknedentica all’equazione del
pendolo, lo switching dei reattori shunt puo essasto come l'inserimento di “pesi”
durante le oscillazioni del pendolo, rallentameahtoto del pendolo e limitando le sue
oscillazioni. Gli istanti di “connessione” di quegtesi corrispondono agli istanti di
attraversamento della posizione di equilibrio dagodel pendolo (Fig. 45), i quali sono
formalmente analoghi ai tempi in cui il sistemgydienza oscillante passa attraverso il
punto di equilibrio che raggiungera in seguito @lificarsi della contingenza.

)

equilibiium position

Fig. 45 Oscillazioni del pendolo attorno alla pazione di equilibrio

Quindi, i tempi di commutazione sono alla base sletcesso di questa strategia
contatore. Inizialmente, i reattori shunt vengonigcaohnessi il piu rapidamente
possibile. | tempi della seconda operazione di @dwig sono critici: nella
controstrategia qui proposta e discussa, la siczanione dei tempi delle operazioni
di commutazione puo essere effettuata attraveismpikgo di rele di minimo, che
riceva un opportuno segnale di ingresso (la temsianmorsetti della macchina o
altrimenti la tensione al nodo della sottostazipnevicino ai reattori). Per il semplice
sistema di Fig. 42, questi tempi possono esserdiidati seguendo la semplice logica
di commutazione di Fig. 46: tale logica prevede thdensione ai morsetti della
macchina sincrona venga usata come unico segngferdnento per tutti i reattori che
partecipano alle operazioni di controllo e quindiiata a un relé di minimo avente due
soglie di intervento: se la tensione scende abtloglella prima soglia, il rele attiva la
disinserzione del reattore; quando la tensione raulge seconda soglia, il relé attiva
invece l'inserzione del reattore; tali soglie dev@ssere scelte opportunamente, come
sara spiegato piu avanti.
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bus “conirolled” voltage

l

minumun relée
< Thresholdl : 1
> Threshold2 : 0

IF
1 switching reactor OFF

0 switching reactor ON

Fig. 46 Diagramma di flusso della strategia propsta

Per il semplice sistema di Fig. 42, le operazidnswilitching coinvolgono tre reattori
shunt (per una potenza reattiva complessivamergegmata di circa 600 MVAR), che
vengono disconnessi subito dopo il verificarsi @abntingenza (al tempo t = 1.4 s).
Poi, come detto prima, per mantenere la stabiligh sistema non e sufficiente
ricollegare i reattori, ma essi devono essere disessi e riconnessi in appropriati
istanti, determinati in base al set delle soglierelie.

Come si pud vedere dai risultati della simulazidfegione di controllo dei reattori
shunt svolge un ruolo strategico come contromisumatro la separazione angolare:
la Fig. 47 mostra il caso di non operazione suitoea che espone primo swing
instabilita, e tre diverse condizioni switching deattori. Nella prima di queste (SW), i
tre reattori controllati sono disconnessi a t = 4.4n seguito, due sono riconnessi e
disconnessi in base alle soglie di 0.98 pu e 1@1lnpentre il terzo reattore viene
riconnesso solo se la tensione ai morsetti di maacsupera 1.1 pu. Il sistema é stabile
e le oscillazioni risultano smorzate. Per questsocda tensione ai morsetti della
macchina e 'ammettenza dei primi due reattori shsono tracciate in Fig. 48: in
gueste condizioni, il terzo reattore non puo esgecdlegato senza causare l'instabilita
del sistema, ed é quindi mantenuto disconnesso; \&ssa riconnesso al sistema in
seqguito all'intervento di ulteriori dispositivi eziani di controllo a medio e lungo
termine. La seconda condizione di switching (S\W"$imile alla prima, ma il terzo
reattore shunt e disconnesso piu tardi (al tempd.6 s): il sistema & ancora stabile, ma
risulta essere meno smorzato (Fig. 47). Nella tearalizione (SW'™), due reattori sono
disconnessi troppo tardi dopo l'oscillazione domito (al tempo t = 1.6 s), € honostante
il susseguirsi di riconnessioni e disconnessioni réattori, il sistema subisce una
separazione angolare e diviene instabile (Fig. 47).

Questi risultati mostrano come i tempi e il numee reattori shunt coinvolti nelle
operazioni di switching possano influenzare maroatae la risposta di un sistema di
potenza nei confronti di una data perturbazionscrdninando se queste azioni di
controllo giochino positivamente o no nell’evitdiastabilita del sistema.
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Fig. 47 Angolo di rotore in corrispondenza all'agrtura di una linea nel semplice sistema test, con
e senza switching dei reattori

Terminal Voltage (AVR AC1A, P=0.8 pu power transmitted)
\ VT e BSR
1,1
1,08
5 +-03
1,06 :
z " I | | ‘ 2
. | : l ; | T-08 o
© 1,02 [ T : I 2
S ‘ i l : : ®
S 1 ] - ) R i =
z | : E
@ | | ; | ]
c | b : e 2 2 +-13 ®©
£ o | | ; | ; E
2 096 : - ; G
0,94 — | 18
0,92 ' :
0,9 T T T T T T T T T -2,3
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4.0 45 5,0
time [s]

Fig. 48 Tensione ai morsetti della macchina e anettenza dei reattori shunt per apertura di una
linea nel semplice sistema test, con tempestiva ogeione di switching dei reattori.
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1.4 SWITCHING DI REATTORI SHUNT PER UN SISTEMA MU LTIMACCHINA

La strategia fin qui illustrata per un sempliceesisa viene ora applicata a un sistema
multimacchina piu complesso. Il sistema in esanm@té in letteratura come Western
System Coordinating Council (WSCC) 3-machine 9-bystem [12]: questo sistema
test standard viene spesso usato per studiarssi flii potenza e i transitori di stabilita,
in quanto rappresenta una topologia comune adattatpdiare l'influenza di un dato
disturbo a livello di sistema.

Il sistema originale é stato comunque modificatolpdinalita del lavoro (Fig. 49): la
linea di collegamento tra il nodo 5 e il nodo 7ieish a meta, e una linea in cavo e
inserita tra le due parti. La linea in cavo hatksse caratteristiche elettriche del tratto
di cavo del precedente sistema singola macchinkzaai: al livello di tensione del
sistema di trasmissione WSCC analizzato (230 k&Y)jdhiesta di potenza reattiva da
parte del cavo e di circa 190 MVAR: quindi, duette@ shunt di 100 MVAR ciascuno
sono installati a compensazione della potenza dama@ssorbita dal cavo. | carichi
sono simulati come impedenze costanti, e le linegadmissione sono rappresentate
attraverso i loro parametri concentrati. Tutti tid@no riassunti in Tab. 12. Le Fig. 50
e 51 mostrano invece lo schema del modello in amdi&IEPLAN e il sottosistema
utilizzato per la realizzazione del circuito di ¢atio dei reattori.

2 - 3 load C 0 3
T T T SR T— 6
= load B
g
g 4 SR
5 —
v lodd A

T1

Gl

Fig. 49 Schema unifilare del sistema test WSCCrBachine 9-bus system comprendente una linea
mista aereo-cavo-aereo: un cavo di 40 km € inserigulla linea 7-5, con due reattori shunt di 2x100
MVAR per compensare la richiesta di potenza reattia
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SyNncHRONOUS MACHINES

Genl Gen 2 Gen 3
An [MVA] 100 100 100
Vn [kV] 16.5 18 13.8
Xq [pu] 0.146 0.8958 1.3125
X'q [pu] 0.0608 0.1198 0.1813
Xq [pu] 0.0969 0.8645 1.2578
X'q [pu] 0.0969 0.1969 0.25
T'wo[S] 8.96 6 5.89
T'q[S] 0.31 0.535 0.6
H [s] 23.64 6.4 3.01
Exciters
AVR1 AVR 2 AVR 3
Tr[9] - 0.001 0.001
Ka - 46 46
Ta[8] - 0.06 0.06
Ke - 0.1 0.1
Te[s] - 1 1
Ke - 0.01 0.01
Te [s] - 0.46 0.46
VrumiN - -0.9 -0.9
VRMAX - 1 1
E: [pu] - 3.1 3.1
E; [pu] - 2.3 2.3
SE [pu] - 0.33 0.33
SE [pu] - 0.1 0.1
TRANSFORMERS
T1 T2 T3
An [MVA] 100 100 100
Vi [KV] 16.5 18 13.8
V2 [KV] 230 230 230
Ve [pU] 0.0576 0.0625 0.0586
TRANsSMIsSION LINES
from to r [pu] X [pu] b [pu]
9 8 0.0119 0.1008 0.209
7 8 0.0085 0.072 0.149
9 6 0.039 0.17 0.358
5 4 0.01 0.085 0.176
6 4 0.017 0.092 0.158
7 7 1 0.032 1 0.161 %2 0.306
5 5' 1 0.032 1 0.161 %2 0.306
5 7 0.001 0.0137 1.867
shunt reactor - - -2x1
Loap FLow INnmiaL DaTa
Slack
PV PQ bus
bu52| bus 3 A| B | C bus 1
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V[pu] [ 1.025| 1.025 - - - 1.04
d [rad] - - - - - 0
Ps[pu] | 1.63 | 0.85 - - - -
P. [pu] - - 1 1.25( 0.9 -
Q. [pu] - - 0.35| 05| 0.3 -

Tab. 12 Dati impiegati nella simulazione del sisma WSCC 3-machine 9-bus in ambiente Neplan

(~
I
|
g
S
@

Fig. 50 Modello in Neplan del sistema test WSCGBachine 9-bus
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Fig. 51 Sottosistema del circuito di controllo pelo switching dei reattori

Nelle simulazioni del sistema descritto sono coersitl due casi differenti: nel primo |l
regolatore di tensione designato come DC1A (nothartome IEEE tipo 1) € incluso
nel modello del sistema per i generatori 2 e 3.(F8®), i quali vengono simulati con un
modello transitorio (modello del quarto ordine);l mecondo caso il regolatore di
tensione designato come AC1A € incluso nel modidlcsistema per i generatori 2 e 3,
che vengono simulati questa volta con un modellatransitorio (modello del sesto
ordine). Per quest'ultimo caso, i parametri sulsitani delle macchine sincrone sono
stati ricavati dai dati di riferimento forniti ilB] per le unita termiche [12].

Sembra interessante motivare la scelta di adothaeedifferenti regolatori di tensione.
Anche se il tipo DC1A (che rappresenta un eccitatmmmutatore in c.c. a campo-
controllato con regolatore di tensione continuatieate in funzione) e stato sostituito
dai tipi AC ed ST [11], questo sistema di eccitagice@ considerato per due motivi
principali: questo tipo di eccitatore e stato ammate implementato in ambito
industriale, e molti lavori in letteratura che cesano il sistema WSCC 3-machine 9-
bus test system includono questo tipo di regolatmiée simulazioni dinamiche [14]
[15].

Adesso si vuole applicare la strategia di switchileg reattori a questo sistema cosi
configurato. Come visto in precedenza, una corratiane di controllo sui reattori
shunt pud migliorare sostanzialmente la stabiléh sistema: per il piu complesso
sistema 3-machine 9-bus & ancora possibile pedsangplicare la logica illustrata per
il semplice sistema analizzato prima, ma in quesiso ci sono piu variabili da
considerare, come il segnale di riferimento (che @ssere diverso per i reattori shunt),
la localizzazione e il tipo di contingenza, e casl In un primo momento, € possibile
pensare a una strategia semplificata paragonahlgigeta di Fig. 46: la tensione del
nodo piu vicino ai reattori (nodo 7) € utilizzatante unico segnale di riferimento e
inviato al relé di minimo dei reattori a due soglieer ottenere una strategia ben
pianificata, per i due reattori shunt vengono fissiifferenti valori delle soglie: in
guesto modo, inizialmente opera un solo reattorentre I'operazione del secondo
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reattore inizia dopo e solo se necessario, andanslostegno dell’azione del primo
reattore. Tuttavia, dal punto di vista di una s&g#& piu elaborata, possono essere
apportate diverse modifiche, come per esempiotitisbe soglie pud essere fatto con
altri valori, la tensione di riferimento puo essdreersa per i due reattori, o scelta sulla
base della tipologia di emergenza, oppure infinelacco tratteggiato di Fig. 46 puo
essere sostituito da una logica piu complessajppadita e integrato in un’architettura di
controllo gerarchico del sistema di potenza.

Nel circuito di controllo di ogni reattore, si entgo conto fittiziamente del tempo
richiesto complessivamente dalle operazioni cantrbiduzione di un ritardo di 100 ms
(Fig. 51): tale velocita pud sembrare una sfidhm@mento difficilmente realizzabile,
ma con il progresso tecnologico questo potrebbe mppresentare piu un vincolo.
Tuttavia, come verra dimostrato, la tempestivitdingervento dei reattori svolge un
ruolo importante per il successo dell'azione cofdrdata perturbazione.

Di seguito la versione semplificata della strategiana illustrata viene applicata al
sistema di prova WSCC 3-machine 9-bus. | risuléatia discussione dei due casi
considerati sono riportati di seguito. Il disturimoentrambi i casi € un guasto trifase al
nodo 7, applicato all'istante t = 0.1 s e autodstiall'istante t = 0.33 s. Altre
contingenze possono essere considerata, e quedteblp® rappresentare un
interessante proseguimento del lavoro, ma si peeveamunque che la strategia
proposta continuera ad avere un effetto positiVia stabilita del sistema.

Nel caso di generatori dotati di regolatori di tens di tipo DC1A, I'azione positiva
dello switching dei reattori contribuisce in modectsivo al ripristino del sistema a
seguito del guasto trifase guasto (Fig. 52): se siapera alcuna azione di switching
sui reattori, il sistema di potenza mostra unaainitita aperiodica di prima oscillazione;
se invece i reattori shunt vengono disconnessicennessi, secondo la strategia
semplificata gia discussa, il sistema mantienetdbilia e ripristina la condizione di
equilibrio. Nella Fig. 53 sono tracciate anchererattenze dei reattori shunt collegati
al sistema: e interessante evidenziare dagli anamestrati il semplice controllo di
tipo bang-bang operato sui reattori; inoltre si poéare che il primo reattore opera otto
volte, mentre il secondo € spento e acceso cinglie. Vi uttavia, alla fine del periodo
osservato, entrambi i reattori risultano ricollégdtsistema, che quindi puo tornare al
suo punto di equilibrio. In questo caso, il ciroudi controllo del primo reattore ha un
relé di minimo con un valore minimo di soglia d®(u e un valore massimo di soglia
di 1.01 pu: la scelta di una soglia massima prassirh pu evita I'escalation di tensione
dovuta alla reinserzione del reattore (switching lincircuito di controllo del secondo
reattore ha invece un relé di minimo con una sogliaima di 0.8 pu e una soglia
massima di 1.1 pu: pertanto esso opera come aatticip precedenza a sostegno del
primo reattore.
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Rotor Angle (DC1A, 3-phase fault at bus 7)
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Fig. 52 Angolo di rotore dei generatori 2 e 3 (tativamente al generatore 1) per un guasto trifase
al nodo 7, con e senza switching dei reattori shuntegolatore di tensione DC1A

DC1A case, 3-phase fault at bus 7
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Fig. 53 Angolo di rotore del generatore 2 (rispéd al generatore 1), tensione del nodo 7,
ammettenze dei due reattori shunt collegati al sisma di potenza, per un guasto trifase al nodo 7,
con switching dei reattori shunt: regolatore di tesione DC1A
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Anche nel caso di generatori dotati di regolatareedsione di tipo AC1A, l'azione di
controllo sui reattori shunt dimostra di essereetfitace contromisura contro la
separazione angolare. Per la contingenza in esaa@genere i reattori shunt collegati
conduce al collasso del sistema (Fig. 54): i gdnérgerdono il sincronismo ed
entrano nella condizione di fuori-passo, con ilsEguente intervento delle protezioni e
il verificarsi di una condizione critica per il s&sna. Al contrario, lo switching dei
reattori rappresenta un intervento immediato chiequitare I'instabilita del sistema. In
guesto caso, il primo reattore opera cinque vdéiig. (55), mentre il secondo reattore e
disconnesso nello stesso istante del primo e poaitenato disconnesso. | relée di
minimo dei due reattori hanno le stesse sogliecdsb precedente: I'unica differenza e
la soglia massima del secondo reattore, impostaia pu.

Rotor Angle (AC1A, 3-phase fault at bus 7)
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Fig. 54 Angolo di rotore dei generatori 2 e 3 (tativamente al generatore 1) per un guasto trifase
al nodo 7, con e senza switching dei reattori shuntegolatore di tensione AC1A
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AC1A case, 3-phase fault at bus 7
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Fig. 55 Angolo di rotore del generatore 2 (rispéd al generatore 1), tensione del nodo 7,
ammettenze dei due reattori shunt collegati al sista di potenza, per un guasto trifase al nodo 7,
con switching dei reattori shunt: regolatore di tesione AC1A

[11.5 CONCLUSIONI

Lo studio discusso nel Capitolo € volto a rideBni’azione di controllo su reattori
shunt situati a compensazione di linee miste aea®0: sotto gravi contingenze, il
sistema di potenza pud sperimentare la separaziogelare e perdere la stabilitd. E
stato facilmente dimostrato che la commutazionet¢timg) dei reattori modifica il
comportamento transitorio del sistema e puo averefietto positivo sulla stabilita del
sistema.

| risultati ottenuti dall’analisi di un semplicesggma hanno mostrato come I'operazione
sui reattori shunt risulti critica per il succests controllo di emergenza. Come visto, €
importante scegliere una strategia di controllogadéa: in particolare, per mantenere la
stabilita del sistema non é sufficiente disconmetiereattori shunt, ma essi devono
essere disconnessi e riconnessi in istanti apm@opritali istanti sono stati
indicativamente individuati come gli istanti in dusistema oscillante passa attraverso
il suo punto di equilibrio finale.

La strategia proposta e stata poi applicata asiarsa test standard piu complesso, che
rappresenta una comune topologia adatta per studigtuenza dei disturbi a livello di
sistema. Il sistema, opportunamente modificato ipgodurre una linea mista con i
relativi reattori shunt, &€ stato simulato con mbd&lbtransitori per i generatori e
considerando nelle simulazioni due differenti re¢g@ii di tensione: in entrambi i casi,
I'attuazione della strategia di switching dei redatshunt ha portato a un miglioramento
della stabilita del sistema, evitando la separaziamgolare e sostenendo la ripresa del
sistema.

La strategia illustrata su reattori non solo haaiitaggio di essere un approccio a basso
costo, ma puo anche risultare utile per contingerae critiche, i quanto aumenta lo
smorzamento delle oscillazioni che si instauranseguito al disturbo. Inoltre, dal

80



punto di vista dell’architettura di controllo gerhrco nei sistemi di potenza, il
controllo della commutazione dei reattori puo essaetegrato nell’ambito di un piu
ampio sistema di protezione che operi a livellsidtema, con un utile contributo alla
stabilita del sistema di potenza.
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PARTE SECONDA

STUDIO DELLA SOVRATENSIONI SU SISTEMI DI
POTENZA COMPRENDENTI LINEE MISTE

Un transitorio elettrico € la manifestazione esteridi un cambiamento improvviso
nelle condizioni del circuito, come quando un inidore si apre o si chiude o si
verifica un guasto sul sistema. Il periodo trangit@ di solito molto breve. La frazione
del tempo di funzionamento che un sistema trascoeta condizione transitoria é
insignificante rispetto al tempo trascorso in statazionario. Eppure questi periodi
transitori sono estremamente importanti, perch@guesti istanti che i componenti del
sistema sono sottoposti alle maggiori sollecitaziantermini di correnti o tensioni
eccessive. E nei casi estremi tali sollecitaziavsgono risultare in gravi danni per il
sistema: per esempio, la messa fuori servizio di macchina, la perdita di una lunga
linea di trasmissione, la disconnessione di unrantenpianto di generazione, il
blackout di una citta, a seconda della porzione sditema interessata dalla
perturbazione. Per questo motivo una chiara vahnazdegli eventi che si verificano
durante assegnate condizioni transitorie € esdeng& una piena comprensione del
comportamento dei sistemi elettrici di potenza [1].

Nonostante i transitori di un sistema di potenzarasentino come fenomeni difficili da
immaginare e da gestire, essi possono essere tstad@mpresi attraverso analisi
attente e dettagliate: essi non solo possono esake@ati, ma anche talvolta impediti o
guanto meno controllati, in modo da risultare inngeer il sistema di potenza nel quale
avvengono.

Una condizione transitoria del sistema in genemapmta severe sollecitazioni per i
componenti del sistema: tali sollecitazioni poss@ssere riguardate in termini di
pericolose sopraelevazioni della tensione. In refe al tipo di evento che ha dato
origine al transitorio, si possono distinguere atamsioni di origine interna e
sovratensioni di origine esterna.

Le sovratensioni di origine esterna sono quellaragpvazioni della tensione che si
verificano sul sistema in corrispondenza a eventipg atmosferico che hanno luogo
nell’ambiente in cui si trova a funzionare il sisi di potenza: in genere esse sono
dovute a fulminazioni dirette sulla linea (sullenifdi guardia, sulla cima dei tralicci,
direttamente sui conduttori di fase della linea)vayo a fulminazioni indirette
(fenomeni di induzione elettrostatica o0 elettronedg@, come a esempio
'accoppiamento elettromagnetico tra il canale di fulmine non direttamente
interessante il sistema e una linea di trasmissegrea). In genere, i concetti da
conoscere in merito ai fenomeni legati prettameanfalmine riguardano la formazione
di un fulmine, la distanza di attrazione e il caigprotezione. La generazione di un
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fulmine segue un processo fisico di seguito sirgato [2]: una massa d’aria calda
incontra una nuvola in via di sviluppo, la qualswase una carica negativa; la nuvola
poi passando sopra una data zona vi induce uneacelettrica di segno opposto; in
corrispondenza della nuvola allora si puo formana golonna di aria ionizzata, che
continua a ionizzarsi e riempirsi di particelleiche secondo un processo di scarica
graduale chiamato step-leader; com’é noto taleicscarerca il percorso a minore
resistenza, producendo le classifiche ramificazamtifulmine; il processo si completa
con lo stabilirsi di un flusso di cariche che parte corrente con picchi che vanno da 1
a 100 kA e tempi di salita dell’ordine di un misezondo: tale flusso € quello che
costituisce il colpo di fulmine. Il concetto di theza di attrazione e invece facilmente
intuibile considerando che la presenza di oggefianzona interessata dal fenomeno
atmosferico (alberi, edifici o sostegni di lineeres® produce una distorsione della
distribuzione locale della probabilita di fulminame: si puo dire che il vero punto di
terminazione del fulmine puo essere in un certes@ontrollato, mentre la probabilita
di una data area di ricevere un colpo di fulmioe lra distanza che esiste tra il fronte
dello step-leader e I'oggetto che sta per essdpit@si chiama distanza d’attrazione:
la lunghezza di questa distanza e influenzata @alpo stabilito dal leader, che a sua
volta & determinato dalla quantita di carica esistael canale ionizzato proveniente
dalla nube. Se il canale conduce una grande qaatititariche (la quale produrra una
scarica ad alta corrente), il campo e piu intenda gcarica puo avvenire anche con
oggetti piu lontani (maggiore distanza di attraglprmentre una minore distanza di
attrazione € necessaria per produrre la scaripaesenza di campi deboli legati a una
minore quantita di cariche nel canale. Per esempian fulmine con una corrente
media di 25 kA corrisponde una distanza di attrazidi 40 m: in questo caso, gli
oggetti presenti nella zona piu bassi di 40 m maidono sul punto di terminazione del
colpo di fulmine. Infine, il concetto di cono digiezione e direttamente legato a quello
di distanza di attrazione: esso afferma che unttggée sia compreso entro un cono di
precise dimensioni non verra interessato dal cdldalmine (anche se nelle situazioni
pratiche vengono considerati coni multipli o regpie complesse). Una classica regola
del “cono di protezione” per l'edificio illustratm Fig. 56 assicurerebbe che il corpo
metallico alla sinistra dell’edificio fornisce umaotezione affidabile per I'edificio nei
confronti di uno step-leader in avvicinamento.
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Fig. 56 Concetto base del cono di protezione: &rminazione del colpo di fulmine con una piccola
distanza di attrazione; b) terminazione del colpo dfulmine con una grande distanza di attrazione
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Tuttavia, un fulmine che presenti una piccola dizstadi attrazione (fulmine di piccola
intensita) pud seguire un percorso tale da ignoamerpo metallico e interessare
I'edificio posto all'interno del cono di proteziorfBig. 56a); viceversa, un fulmine che
passi per lo stesso punto iniziale ma che preserdi grande distanza di attrazione
(fulmine di elevata intensita) non interessa I'milif ma termina il proprio percorso sul
corpo metallico posto a protezione dell'edificioigF 56b). L'esempio descritto
rappresenta la classica situazione del cono depiane: lo step-leader trova all'interno
della propria distanza d’attrazione un destinatot@ui terminazione e quindi colpira
proprio quel punto.

L’altra tipologia di sovratensioni considerate reelpitolo sono le sovratensioni di
origine interna: esse sono quelle sopraelevazietia densione che si verificano sul
sistema a seguito di eventi legati all’esercizibsittema stesso: in genere sono legate a
un improvviso cambiamento delle condizioni delesisd, il che nella maggior parte dei
casi si verifica quando ha luogo un’operazioneammutazione. Le condizioni che si
possono verificare sono dunque numerose e tradiffeventi, in quanto corrispondono
a diversi eventi che si verificano all'interno dglstema e in quanto risultano in
differenti sollecitazioni sui componenti del siseenPer esempio, la chiusura di uno
switch o di un interruttore per I'alimentazioneuti carico, I'apertura di una linea e |l
conseguente distacco di carico (nel caso a esedgtiieliminazione di un guasto), lo
stabilirsi di un cortocircuito monofase con sucossgichiusura su singolo polo,
'energizzazione a vuoto di una linea, l'aperturapitcole correnti induttive (per
esempio nell’operazione di switch di un reattorerg)) e cosi via. Si puo affermare che
le sovratensioni di origine interna sono tanto midblematiche quanto piu elevato e il
livello di tensione, in quanto la loro severita ieettamente correlata con la tensione
nominale del sistema. In genere, si puo affermdre t semplici transitori di
commutazione comprendono [2] i transitori per chrasdi un circuito, i transitori
legati all’eliminazione di un cortocircuito e i trsitori prodotti quando due circuiti ai
due lati di uno switch che sia stato aperto osalla frequenze differenti. Questi
transitori sono intrinsecamente limitati a due edlampiezza di picco della tensione
sinusoidale di regime (steady-state), vale a dirggu2 In pratica, pero, diversi
meccanismi possono produrre sovratensioni tramsigarperiori al limite di 2 pu dei
fenomeni indicati come normali: due di questi meisai sono spessi frequenti, e
riguardano l'interruzione della corrente e la pbiisa di reinneschi (particolarmente
gravoso quando sono coinvolti operazioni di switghdi condensatori o reattori). Il
primo € legato alla prematura e forzata interruziatella corrente prima del suo
passaggio per lo zero, mentre il secondo e lediqassibile riaccensione dell’arco
nell'interruttore a seguito di elevate sollecitazidi tensione attraverso i suoi poli. La
possibile riaccensione con conseguenti transitotexsione molto ripidi puo invece
essere critica, danneggiando lisolamento dell@diro apparecchiature vicine. Gli
scaricatori di tensione eventualmente installaisomo limitare le sovratensioni verso
terra a livelli accettabili, ma non possono riduaeipida pendenza delle sovratensioni
associate alla riaccensione dell’arco. Le Fig. 538emostrano le due tipologie di
sovratensioni (per interruzione della corrente erpmnesco dell’arco) che si possono
stabilire in corrispondenza dell'apertura di untt@a shunt.
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Fig. 57 Tensione sul reattore shunt in corrispond&a alla de-energizzazione senza riaccensione
dell'arco, con una moderata sovratensione per inteuzione (chopping) della corrente e moderate
oscillazioni di frequenza

|

Fig. 58 Tensione sul reattore shunt in caso diaccensione dell'arco (reignition), con susseguente
transitorio ad alta frequenza

Un altro esempio di sovratensione interna che jmudtare in eccessive sollecitazioni
sul sistema e lo switching di banchi di condensa®sso puo essere fastidioso se
avviene il reinnesco dell’arco nell'interruttorepmol’interruzione della corrente. Dopo
I'apertura dei contatti la tensione del condengatonane pressoché costante, mentre la
tensione del sistema segue il normale andaments@ohale (Fig. 59): a 180° dopo
'apertura, l'interruttore si trova a sostenerepeopri capi una tensione che e pari al
doppio della tensione nominale, uno stress cheepb& non essere in grado di
sostenere con i propri contatti non ancora debtséparati. In questa circostanza puo
avvenire il reinnesco dell’arco, con una conseqesttvratensione che puo arrivare
fino a circa 3 volte la tensione nominale del sise

Mentre hanno luogo oscillazioni ad alta frequentdaterruttore pud aprire a un
passaggio per lo zero della corrente ad alta frezpiesolo per sperimentare piu tardi un
nuovo reinnesco con una differenza ancora magglotensione e un superamento
ancora maggiore della tensione nominale (oltre pu3, imprimendo cosi severe
sovratensioni sul sistema. Uno scenario simile pugenire quando si verifica un
guasto monofase a terra ad arco intermittente sistema elettrico a neutro isolato.
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Fig. 59 Meccanismo di reinnesco dell’arco in coitspondenza dello switching di un condensatore

Queste sovratensioni di origine interna, per quatewate possano essere in intensita,
Sono in un certo senso prevedibili e possono essi@nate con ragionevole accuratezza
dai parametri del sistema, una volta che il mesraai in questione sia stato
identificato. Esiste ancora un certo grado di itera sul dove e sul quando si
verifichino tali sovratensioni perché le peggidtuazioni derivano spesso da qualche
comportamento anomalo di un dato elemento delrsite

In questo seconda parte della Tesi verranno presensiderazioni le sovratensioni che
possono interessare una linea mista aereo-caveoumtensioni di origine esterna
studiate sono legate alla fulminazione direttaadktiea, distinguendo la fulminazione
sulla fune di guardia o sulla cima del traliccidl@dulminazione diretta del conduttore
di fase; le sovratensioni di origine interna sttelisono invece legate all’'operazione di
apertura di una lunga linea mista a vuoto, conaits un nodo di energizzazione
caratterizzato alternativamente da una grande foetie) e da una piccola (rete debole)
potenza di cortocircuito.
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CAPITOLO IV

STUDIO DEGLI EFFETTI DI FULMINAZIONE DIRETTA SU
LINEE MISTE

IV.1 PREMESSA

Lo studio delle sovratensioni di origine esternsulta di grande interesse per la
previsione del comportamento di un sistema di pEequando interessato da un
fenomeno atmosferico. In questo paragrafo viengomtfito lo studio di una
fulminazione diretta su una linea mista aereo-cés/gopvratensioni causate da un colpo
di fulmine sul tratto aereo esposto potrebberocptosamente interessare il tratto di
linea in cavo. Lo studio qui presentato analizzeoiinportamento in transitorio di una
linea mista soggetta a fulminazione, tenendo cattdue differenti fenomeni che
possono seguire il fenomeno atmosferico, la fulmimae diretta sul conduttore di fase
(chiamata shielding failure, in quanto legata a mancata schermatura da parte delle
funi di guardia) e la fulminazione sulla cima di gostegno della linea aerea in
prossimita della sending end della linea in cavo.

IV.2 DESCRIZIONE E MODELLAZIONE DEL SISTEMA

Il modello del sistema, costruito seguendo le iagiicni presenti in letteratura e fornite
da appositi e specializzati gruppi di lavoro, vigmiena validato attraverso un confronto
diretto con un caso noto trovato in letteratura [Bmodello cosi validato viene poi
utilizzato per l'analisi del sistema stesso in par0 siano stati apportati dei graduali
cambiamenti nella sua configurazione. Questa sbelt® scopo di procedere in modo
gradualmente nello studio, rimandando a un ulteriavoro I'analisi di sistemi diversi
che presentino modifiche sostanziali nella configione indagata.

L’analisi é effettuata in ambiente di simulazior@FAD/EMTDC; la modellazione del
sistema e realizzato seguendo le indicazioni rbpiemn letteratura per gli studi di
transitori rapidi (fast front transient) [4] [5]pme verra illustrato piu avanti. | risultati
delle simulazioni, in termini di valori della tensie nei punti piu rilevanti del sistema
come gli schermi dei cavi o la base del sostegtmtopsono utilizzati come mezzo di
confronto per la validazione del modello.

Il sistema sotto esamemostrato in Fig. 60 [3]Il sistema di trasmissione a 380 kV-50
Hz & composto da un tratto di linea aerea (OHL,rtoe&d line) della lunghezza
complessiva di 10 km, seguito da un tratto di limeaavo (CL, cable line) di diverse
lunghezze (2.5, 5, 7.5 e 10 km). Il tratto di lireea (Fig. 60a) ha sostegni a traliccio
e catene di isolatori disposti a V. Esse sono eoigida 21 isolatori standard 133.35
mm (5 ¥4"), per una lunghezza complessiva di 2.8 conduttori di fase sono disposti
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orizzontalmente: ogni fase consiste in una triplelit subconduttori (conduttori trinati,
o triplet bundle) in ACSR (Aluminum Conductor SteRkinforcel), disposti in
configurazione triangolare simmetrica, con @ = 3hm (585 mr?) e spaziatura di
a=40 cm. Il sostegno ha un’altezza complessivédn3la distanza tra fase e fase é di
7.4 m, con una freccia massima del conduttores# th 15 m e un franco minimo da
terra di 14 m; la distanza tra due le due funi dargia e di 9.4 m. Sono infatti
considerate due funi di guardia in acciaio zin@it® = 11.5 mm, sebbene questo tipo
di funi sia recentemente poco utilizzato contrgdenpre piu adottate le funi di guardia
in fibra ottica (OPGWs, Optical Ground Wires).

Il tratto di linea in cavo (Fig. 60b) € invece dhsto da tre cavi XLPE unipolari
(single-core), in rame con sezione di 250072, interrati a una profondita di 1.5 m, in
configurazione orizzontale piatto con spaziatuaderfasi di 35 cm. | conduttori hanno
una resistivita dp.=1.72410% Qm. La prima sezione di isolamento ha una permittivita
relativa die;=2.4, con raggio internc,=32.5 mm e raggio estern,,=64.2 mm. Gl
schermi (o anche mantelli) hanno una resistivitapgi2.8410° Qm. La seconda
sezione di isolamento ha una permittivita relative,,=2.0, con raggio intern¢,=65.5
mm e raggio estern,,=71.3 mm. L’arrangiamento del cavo prevede la tvagpone
delle fasi e il cross-bonding degli schermi: leigezminori di cross-bonding hanno
una lunghezza di 830 m, per una sezione maggiomods-bonding di 2.5 km. Per
linee in cavo di lunghezze elevate (oltre 10 kma);dmpensazione reattiva € fornita da
reattori shunt (SRs) a nucleo singolo, di poteraainale pari a 100 MVAR e tensione
400 kV: il grado di compensazione viene assunto @at00% della richiesta totale di
potenza reattiva (calcolato approssimativamenteecbinvolte la lunghezza in km del
cavo, come indicato per cavi in XLPE a 400 kV).dadurazione del nucleo e presa in
considerazione, con una caratteristica di satunagzdivisa in due tratti aventi diversi
valori di pendenza, come spiegato meglio piu avahtireattori shunt sono
singolarmente protetti da scaricatori ad ossidmeiallo (SAs, surge arresters): sono
impiegati Station Class Surge Arresters con temsioominale di 360 kV ed energia
nominale di scarica di 8.9 kJ/kV. La resistivyi del terreno si suppone pari a S000.
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Fig. 60 Schema del sistema simulato in esame: disegno del sostegno della linea aerea (senza la
rappresentazione della freccia e del franco minimda terra); b) arrangiamento della linea in cavo
e cross-section

Di seguito vengono riportate e descritte le priatiproblematiche di simulazione dei
componenti del sistema e i singoli modelli utiliiza ambiente PSCAD.

In letteratura vi sono diversi modelli per la siamibne dell’impulso atmosferico: il piu
comune € quello basato sulla costruzione dell'impyer mezzo della somma di due
esponenziali, le cui caratteristiche sono ricavatal opportuni diagrammi in funzione
delle caratteristiche dell'impulseekr che si vuole ottenere.

ITEST =1 [e-al - e_bl:l (12)
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Fig. 61 Diagrammi per la determinazione grafica di parametri (a e b) dei due esponenziali

Un altro possibile metodo per la realizzazioneadstessa tipologia di impulso e quello
di creare distintamente il fronte e la coda delputso, e poi riunire opportunamente i
due andamenti in un unico segnale da utilizzareecompulso di corrente: cio € stato
realizzato in ambiente PSCAD attraverso i bloccbstrati in Fig. 62. Il sottosistema
permette di impostare il tempo di salita)(Til tempo all’emivalore (3) e il valore di
picco; il blocco delay & realizza di fatto un ritardo di valore assegnatonodo da
impostare a piacere listante di iniezione dell'utgn (in un sistema sprovvisto di
alimentazione questo comando risulta superfluop essivela invece molto utile nel
caso di sistema in presenza di alimentazionenal di sincronizzare I'impulso con un
dato valore della tensione sinusoidale di alimaaoteg, per esempio il valore massimo).
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Fig. 62 Sottosistema per la costruzione di un ingbso di corrente con assegnati parametri: a)
modello di interfaccia con il sistema; b) particolae del sottomodello
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Il caso presente in letteratura preso a riferimgmtola validazione del modello utilizza
tuttavia un differente modello per la simulazioredl'dnpulso atmosferico, il quale si

basa sulle caratteristiche specificate come impdilsbleidler” [3]. Tale modello non e

presente nelle librerie del PSCAD: a titolo di conto, allora, € stato replicato
limpulso di “Heidler” con un adeguato modello reahto in ambiente PSCAD
utilizzando la caratteristica “Create New Compoh§sit

Il modello € mostrato in Fig. 63. La legge perdateuzione dellimpulso di “Heidler” e

riportata di seguito:

IHEIDLER :I n
. 13
1+[tj e (13)
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Fig. 63 Sottosistema per la costruzione di un inuso di corrente “Heidler” con assegnati
parametri: a) modello di interfaccia con il sistemab) particolare del sottomodello

Il tratto di 10 km di linea di trasmissione aereaugldiviso per la simulazione in due
parti: un primo tratto di 8 km simulato come una@eh di trasmissione unica, con due
sostegni alle estremita; i restanti 2 km sono satnithvece frazionandoli in 6 campate
di linea lunghe ciascuna 333 m, con sostegni cdratena ogni estremita. Tutte le linee
aeree sono simulati per mezzo di modelli dipenddatia frequenza disponibili in
PSCAD/EMTDC e chiamati con il nome “Frequency Degent (Phase) Model” [7]. A
differenza del modello “Frequency Dependent (Mollkedel” (piu conosciuto come
JMarti model) che si basa su matrici di trasforraagia coefficienti costanti, il modello
“Frequency Dependent (Phase) Model” si basa salhaia originariamente proposta
in [8], e la sua effettiva attuazione in EMTDC dileata in piu dettaglio in [9].
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Tale modello supera il problema della dipendenzéa deequenza della matrice di
trasformazione attraverso una formulazione dirdébproblema nel dominio di fase.
Come risultato, gli elementi della matrice dellafione di propagazione H) = ¢¥? e
lammettenza caratteristicaclto) sono adattati (fitted) direttamente nel dominio d
fase. Anche se gli elementi di(b) sono relativamente uniformi e il fitting e alqt@an
semplice, H@) si rivela molto piu difficile, a causa del fatthe i suoi elementi
posseggono contributi modali con ritardi tempovaliiabili e tra loro molto differenti
(in particolare per le linee in cavo). Il fitting @munque realizzato utilizzando una
routine di minimi quadrati chiamata Vector Fittingui parametri sono modificabili
dallutente secondo una maschera appositamenteisposta nel programma in
relazione alle esigenze del caso simulato.

Nello studio qui descritto, il fitting inizia coma frequenza di 0.5 Hz e si conclude con
una frequenza di 500 kHz, con un errore massim0.280 su qualsiasi frequenza
compresa nell'intervallo considerato; la frequemzassima di 500 kHz e stata scelta
considerando che il caso in esame e una uno stifiitminazione su linea, fenomeno
molto rapido che coinvolge elevate frequenze. tbrno a terra € preso in
considerazione con una formula di “approssimazianalitica” resa disponibile in
PSCAD. Il primo tratto di linea aerea di 8 km sis@®e senza riflessioni
(reflectionless), vale a dire collegato alla prapmpedenza caratteristica (o impedenza
d’'onda), in modo da evitare il verificarsi di rifigoni sul lato opposto della linea in
cavo. Le due funi di guardia sono collegate allammita del sostegno in
corrispondenza a ciascun sostegno della linea ;aereltre, le funi di guardia del
sostegno di transizione aereo-cavo sono anchegatiliagli schermi dei cavi.

| sostegni della linea aerea sono simulati comeelidi trasmissione singola fase e
senza perdite, ipotizzando un’'impedenza caratieaisdi Z2=180 Q e un tempo di
propagazione; = 3.3310° s/m [10]. Tutte i sostegni, a eccezione di quiteressato
dal colpo di fulmine, sono messi a terra tramita tesistenza di valore costante e pari a
14.4Q (resistenza calcolata a 50 Hz). La resistenzarth iR del sostegno colpito, che
come detto si trova in corrispondenza della transe aereo-cavo, si presume variabile
e si ottiene applicando la seguente espressione [4]

R
Re= S [ ]
1+

g

(14)

dove R e la resistenza ai piedi del sostegno a bassaedne@ e a bassa corrente,
calcolata come 14.2; | € la corrente che scorre lungo la resistenga la corrente
limite di inizio della ionizzazione del terreno|@alata con la seguente relazione:

_ 1 Epl,

| =
° 2n Rg2

[kA]
(15)

dove k& e il valore del gradiente critico del terreno,ede pari a 350 kV/m, g € la
resistivita del terreno, assunta pari a S00.

Il cedimento dell'isolamento della linea aerea weiesimulato con il CIGRE Leader
Progression Model (LPM), esecuzione con PSCAD tarstiche seguente equazione
differenziale [4] [5]:
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di(t) _ vty
o kv(t) {m Eo:| (16)

dove L(t) e la lunghezza del leader in m, v(t)dasione lungo la catena di isolatorie d
e la lunghezza della catena, pari a 2.8 m; k & costante dipendente dalla
configurazione della catena di isolatori e dalldapta dell'impulso, e puo variare tra
0.8 e 1.3, nello studio assunta pari a 1.0 kii? s'. Come indicato in [4], la
propagazione del leader inizia quando il campotredet medio lungo la catena di
isolatori diventa maggiore digEcontinuando fino a quando la lunghezza del le§der
eguaglia d, il che significa che la distanza tra conduttoteraccio del sostegno viene
coperta dal leader e ha luogo quindi una scari@shbver). In questo studio, il
backflashover & simulato mediante la chiusura @i switch logico controllato (avente
una resistenza di @ in serie), quindi collegando direttamente il corole di fase con
il braccio del sostegno (struttura a traliccio)eftétto corona € ignorato.

Le figure mostrate di seguito riportano le parii m@dello psc relative allimplementa-
zione della resistenza di terra variabile del gpste colpito e del cedimento
dell'isolamento per la simulazione di un eventuzdekflashover.
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Fig. 64 Sottosistema per la realizzazione di urrasistenza di terra del sostegno variabile: a)
modello di interfaccia con il sistema; b) particolae del sottomodello
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Fig. 65 Sottosistema per la realizzazione del detento dell'isolamento secondo il Leader
Progression Model: a) modello di interfaccia con isistema; b) particolare del sottomodello

Il tratto di linea in cavo viene simulato, analogante a quanto fatto per i tratti di linea
aerea, mediante il “Frequency Dependent (PhasegNambn una frequenza iniziale di
fitting di 0.5 Hz, una frequenza di fine fitting 800 kHz e un errore massimo di 0.2%
su qualsiasi frequenza compresa nellintervallosabgrato. Anche in questo caso, |l
ritorno a terra viene preso in considerazione canfokmula di “approssimazione
analitica” messa a disposizione nel programmangao tratto di cavo € composto da
una sezione minore di cross-bonding della lunghde880 m. In ogni sezione minore
di cross-bonding, la trasposizione dei condutt@i davo e il cross-bonding degli
schermi sono realizzati con elementi RL concentratienti due diversi valori di
induttanza k. dei collegamenti (bonding leads), vale a dire &M e 1.2uH/m, per
una lunghezza totale del collegamento di 10 m.tide@plin corrispondenza di ogni
sezione minore di cross-bonding gli schermi soritegati alla terra locale attraverso
limitatori di sovratensione a ossido di metalloiachati sheath voltage limiters (SVLs),
con la caratteristica tensione-corrente riportatg3] (Fig. 66) e con due tensioni
nominali diverse, &9 kV e U=12 kV. In corrispondenza delle sezioni minori e
maggiori di cross-bonding, due diversi valori delasistenza di terra sRsono
considerati, 292 e 50Q. Nello studio si ricercano i valori piu alti di\watensione,
dunque assumendo le peggiori condizioni in cuusi povare il sistema, la linea cavo e
tenuta aperta all’estremita di arrivo (le ondeesfie raddoppiano in valore).
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| reattori shunt posti alle estremita della lineacavo sono simulati come tre unita a
singolo nucleo, attraverso induttanze saturalalildro disaccoppiate: come anticipato
in precedenza, la caratteristica di saturazion&iéadin due segmenti lineari, di cui il

primo rappresenta la parte in assenza di saturazioentre la seconda la parte in
presenza di saturazione: quest’ultimo ha una pead@ari al 30% della pendenza
relativa alla parta in assenza di saturazioneyit@ di ginocchio € posto a 1.5 volte la
tensione nominale (Fig. 67). Le perdite del nuctE reattore non sono prese in
considerazione.

153 v [kV]

U, =9kV) | (U= 12kV)
001 15.0 200
01 16.5 220
1 18.0 24.0
1. 1875 25.0
10, 19.05 254
100. 195 26.0
1000. 2175 29.0
10000. 27.75 370
100000. 4125 55.0

X
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HE 100E-3 [ka] ki 2 166 [pu]
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i

QK | Cancel Helg...

Fig. 66 Caratteristica tensione-corrente degli sgicatori SVLs; maschera in PSCAD (gli elementi
posti pari a 0 non sono utilizzati)
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Fig. 67 Sottosistema per la realizzazione di ureattore shunt trifase per la compensazione della
linea in cavo: a) caratteristica di saturazione déinduttanza del reattore; b) modello di interfaccia
con il sistema; c) sottomodello per la realizzaziendi un’induttanza saturabile con punto di
ginocchio a 1.5 volte la tensione nominale

Gli scaricatori di sovratensione a protezione ttogashunt sono simulati utilizzando il
modello proposto in [11], con la caratteristicatistanon lineare indicata in [12]. |
parametri del modello vengono calcolati con unaitare nominale di 13360 kV, una
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tensione residua a un’onda di corrente di 10 kRoaté veloce di Wr,=945 kV e una
tensione residua a un’onda di corrente di 10 kAfooma 8/20us di Us»0=836 kV.

Nel modello mostrato in Fig. 68, la resistenza Rihaalore costante e fissato a QM
mentre le induttanzeoled Ly sono calcolate attraverso le seguenti relazioni:

1Vv,.,-V
L ==t r8/20Vn 17
C 4 Vr8/20 ( )
. :iVm/Tz _VrS/ZOV (18)
12 Vrslzo

dove V, e la tensione nominale dello scaricatoreir)¥é la tensione residua in
corrispondenza a un’onda di corrente a fronte oi@d.O kA di picco (onda a I/Tis: il

tempo di diminuzione non e esplicitamente indicawché ciascun produttore puo
utilizzare valori diversi); W € la tensione residua in corrispondenza a un’atida

corrente con forma d’onda 8/28 e picco di 10 KA.
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Fig. 68 Sottosistema per la realizzazione di urszaricatore di sovratensione con modello
frequenza dipendente: a) modello proposto in lettetura; b) modello realizzato in PSCAD; c)
caratteristiche tensione-corrente degli elementi nolineari AO e Al; d) maschera degli elementi in
PSCAD rispettivamente di A0 e Al (gli elementi pospari a 0 non sono utilizzati)

Una volta realizzato il modello completo del sistemsecondo le modalita descritte
dettagliatamente in precedenza, vengono effetleasemulazioni del primo sistema |l
guale si riferisce a un caso noto reperito in fattea [3] e assunto come riferimento
per la convalida del modello. Nelle simulazioni geno considerate due differenti
eventi che possono avverarsi in seguito alla fudmione: la fulminazione diretta sul
conduttore di fase (shielding failure) in corrisgdenza della transizione aereo-cavo e la
fulminazione sulla cima del sostegno di transiziaeeso-cavo. | risultati mostrati nei
paragrafi che seguono sono in accordo con quellirdscome riferimento, cosicché il
modello puo essere considerato convalidato.

V.3 SIMULAZIONI E RISULTATI

Shielding failure

In accordo con [3] e [4], le simulazioni di shigldi failure sono eseguite con un
impulso di fulmine del tipo 0.5/5@s e 10 kA come corrente di picco, iniettato
direttamente sul conduttore di fase. A proposittbadeorrente di picco, e interessante
notare come questo valore risulti contenuto se roatdto con i valori che puo
usualmente raggiungere un impulso atmosferico iftaat di kA): tuttavia, questa
scelta e giustificata dal fenomeno descritto imi&resa e legato al concetto di distanza
di attrazione: un fulmine avente una minore int@ngresenta anche una minore
distanza di attrazione, e questo gli permette tlephssare eventuali corpi posti a
schermatura di edifici o apparecchiature protdiig. (56). Nella simulazione, I'impulso
viene generato quando la tensione a frequenza timlasraggiunge il suo massimo
valore (380 kV), in modo da considerare la condieipeggiore. La Fig. 69a mostra le
tensioni di fase alla estremita di partenza (fajeela quella d'arrivo (fase 3,
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corrispondente alla fase 1 di partenza per viaadedisposizione) del cavo. Come era
prevedibile, la minore impedenza caratteristica dalo comporta una sensibile
riduzione delle onde che vengono trasmesse all@re I'isolamento del cavo é
leggermente sollecitato: la massima sovratensiafemlata all’estremita di partenza e
pari a 1177 kV, mentre all'estremita di arrivo |8 0163 kV. Questi valori, come
'andamento della tensione di Fig. 69a, sono leggate piu alti di quelli trovati in [3]
(Fig. 69b) a causa della assunzioni meno consgevatilottate per le simulazioni del
caso di studio in esame. In ogni caso, i risuldtienuti sono sempre dipendenti dal
modello, e I'adozione di differenti ipotesi sullerdigurazioni del modello pud portare
a sovratensioni sensibilmente piu alte. Tuttaviepstderando il BIL (Basic Level
Impulse) specificato per i cavi a 380 kV, pari 234V, i valori di sovratensione non
sembrano essere critici e l'isolamento principalell davo pud ragionevolmente
sostenere le correnti che si stabiliscono a seglumo shielding failure.
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Fig. 69 Tensioni della fase colpita in funzionead tempo nel caso di shielding failure in
corrispondenza della transizione aereo-cavo (cava @8.5 km, SVLs di 12 kV, induttanza dei
collegamenti 1.2uH/m): a) curva blu: estremita di arrivo del cavo; airva azzurra: estremita di
partenza del cavo; b) caso noto in letteratura presa riferimento per la convalida del modello
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Fulminazione sul sostegno

Considerando la combinazione dell'isolamento delkea a 380 kV, due funi di guardia
e la bassa resistenza di messa a terra del sostégofpo di fulmine sulla cima del
sostegno e finalizzato a monitorare le tensionoitedsugli schermi dei cavi piuttosto
che a tener conto degli effetti di un improbabilackflashover. A tal fine, le
simulazioni sono eseguite con un impulso di fulmae tipo 7/350us e corrente di
picco di 100 kA, iniettato direttamente sulla cioha sostegno di transizione. La Fig.
70a mostra la tensione degli schermi rispettotalta locale, con una resistenza di terra
di 25 Q alla fine della prima sezione minore di cross-bogd | risultati sono
sostanzialmente in accordo con quelli indicati confierimento (Fig. 70b), l'unica
differenza riscontrata € il picco iniziale del cason induttanza dei collegamenti
maggiore @ =1.2 uH/m): questo €& probabilmente dovuto a un diversespadi
soluzione impostato per il runtime della simulaganTuttavia, le massime tensioni
degli schermi registrate in corrispondenza dellmarsezione minore di cross-bonding
del cavo di 2.5 km sono di 31 kV rispetto alla @aelocale e di 338 kV rispetto al
riferimento remoto. Per il motivo indicato in preemza, tali valori si discostano
leggermente da quelli in [3], ma comunque restaraccordo in modo soddisfacente.
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Fig. 70 Tensioni degli schermi rispetto alla terrdocale (resistenza di 2®) in funzione del tempo

nel caso di fulminazione sulla cima del sostegno ttansizione aereo-cavo (cavo di 2.5 km, SVLs di
12 kV): a) curva blu: induttanza dei collegamenti 015 uH/m; curva azzurra: induttanza dei

collegamenti 1.2uH/m; b) caso noto in letteratura preso a riferimeno per la convalida del modello
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Il modello cosi convalidato e quindi utilizzato gerstudio di un sistema in cui siano
state apportate leggere modifiche: il secondo migteconsiderato € infatti
sostanzialmente identico al primo. Le carattetsticlei tratti aerei e in cavo sono
guelle indicate in precedenza, come quelle dedli abmponenti. Le principali
differenze riguardano la presenza di reattori si{8Rs) installati alle estremita della
linea in cavo con i relativi dispositivi di proterie surge arresters (SAs). La decisione
di non discostarsi troppo dal sistema assunto adieremento fa parte di un approccio
che prevede uno sviluppo progressivo dello studioyi indagare su un sistema di gran
lunga diverso avrebbe limitato le possibilita diifreare la correttezza dei risultati
Anche in questo secondo round di simulazioni, duerdi eventi a seguito dell’evento
atmosferico sono considerati: lo shielding failumecorrispondenza del sostegno di
transizione e la fulminazione sulla cima del sastedi transizione con il rischio di
backflashover.

Shielding failure

A differenza del primo caso, le simulazioni di $tileg failure sono eseguite con un
impulso di fulmine del tipo 1.2/50s e 10 kA di corrente di picco: questa diversatacel
e guidata dalla considerazione che la probabiligavdre un tempo di fronte piu piccolo
di 1 us senza backflashover e bassa [13], e per il ststatio studio il backflashover si
verifica per correnti di fulmine molto elevate (cenverra mostrato meglio nella
sezione successiva). Le simulazioni sono svolte e@enza reattori shunt; quando i
reattori sono presenti, le simulazioni sono svelb@ e senza i relativi scaricatori di
tensione. La Tab. 13 riassume i risultati. E evideche la sola presenza di SRs in
corrispondenza delle estremita del cavo ha un@amha molto debole sui valori
massimi di tensione. Piu notevole é invece I'effett SAs sui valori di sovratensione,
soprattutto per ridotte lunghezze del tratto inacdlvpicco di tensione alla sending end
per il cavo di 2.5 km si riduce da 1214 kV a 730 k¥ riduzione € meno significativa
per lunghezza del cavo piu grandi, in quanto lwdfedella riflessione all’estremita
aperta € meno predominante. L’analisi viene efééttanche per la compensazione
asimmetrica, supponendo che la richiesta di potegatiiva totale da parte della linea
in cavo venga soddisfatta da un unico SR instaligettivamente all'inizio (sending
end) e alla fine (receiving end) del cavo.

SAs X \Y;
CL length [km] | SRs| SEND [kV] REC [kV]| SEND [kV] REC [kV]
s X 1223 1173 - -
' \Y; 1214 1162 730 709
. X 834 855 - -
\Y; 830 851 698 698
X 726 772 - -
7.5
\Y; 726 770 694 695
X 726 716 - -
10
\Y} 726 715 694 680

Tab. 13 Tensioni di picco alle estremita del tréb in cavo in corrispondenza di shielding failure &
sostegno di transizione; compensazione simmetricagno, v=si)
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| risultati ottenuti hanno dimostrato che la congaione asimmetrica non ha
praticamente alcuna influenza sui valori di sovrakene se non sono presenti i relativi
SAs. Al contrario, gli effetti della presenza degtaricatori di tensione sono diversi se
il corrispondente reattore shunt e installato stfemita di partenza o di arrivo, in
guanto il reattore shunt situato sul lato oppospetto al punto di fulminazione puo
causare un aumento nell’ampiezza delle riflessisoprattutto per piccole lunghezze
della linea in cavo. La Fig. 71 mostra le tensidiniase, alle estremita di partenza e di
arrivo di un cavo di 2.5 km per diverse configuosmidi compensazione; in tutti i casi
SAs sono presenti in corrispondenza dei relative.S&li andamenti della tensione
confermano la precedente considerazione e mostthaeola soluzione migliore per
guanto riguarda la risposta della linea nei corfratella fulminazione € la
compensazione simmetrica.
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Fig. 71 Tensioni della fase colpita in funzionead tempo nel caso di shielding failure in
corrispondenza della transizione aereo-cavo (cava @8.5 km, SVLs di 12 kV, SAs di 360 kV);
induttanza dei collegamenti 1.21H/m; SAs presenti nei punti di installazione dei SR: a) estremita
di partenza del cavo; b) estremita di arrivo del cao
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Fulminazione sul sostegno

La fulminazione diretta sulla cima del sostegnaneutata con un impulso di fulmine
avente una corrente di picco nell'intervallo 20-24Q con un tempo di coda (o tempo
all’emivalore) di 350us in tutti i casi considerati e un tempo di froietempo di
salita) dipendente dal valore di picco, considecadde differenti valori (e quindi due
differenti forme d’onda) chiamate veloce (fast) @male (normale). Le simulazioni
sono effettuate sia con che senza SAs installatiestremita della linea in cavo, per il
sistema con il cavo di 2.5 km. La Tab. 14 sintetizz risultati dell’analisi di
backflashover, riportando i valori di picco delsioni registrate alla cima e alla base
del sostegno colpito. Come e possibile osserviabackflashover si verifica per forme
d’onda del tipo veloce e correnti di picco superoo60 kA, mentre per contro non si
verifica per nessuna delle forme donda di tipo nmale, per via del buon
coordinamento dell'isolamento considerato persiesna in esame.

SAs X Vv
e (A | Tulus] | g | | Fo | | o | FO
0.6 547 139 X 546 139 X
20 0.9 353 135 X 353 136 X
0.65 1003| 272 X 1003 271 X
0 1.3 514 259 X 514 258 X
0.7 1385| 394 Vv 1385 337 Vv
*0 1.7 620 374 X 620 351 X
0.75 1646| 514 v 1644 387 v
%0 2.1 707 483 X 707 425 X
0.8 1877| 630 v 1877 428 \%
100
2.5 785 586 X 783 490 X
0.85 1955 724 v 1955 459 v
120 2.9 847 681 X 844 552 X
0.9 2081 829 v 2081 490 \%
140
3.3 885 770 X 881 609 X

Tab. 14 Tensioni di picco alla cima e alla basestisostegno colpito dal fulmine; cavo di 2.5 km con
e senza scaricatori di tensione (x=no, v=si)

Come atteso, gli scaricatori di tensione non haadnona influenza sulla tensioned¢
della cima del sostegno; al contrario, la tensigpealla base del sostengo risulta tanto
piu contenuta quanto piu elevata € la corrente ictop dellimpulso atmosferico.
Inoltre, una differenza riscontrata € che i piu @#tlori di Ve sono osservati per il
sistema senza SAs in corrispondenza di forme d’'atelaipo veloce, mentre per il
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sistema comprendente SAs questo € vero soltantoafil0 kA di corrente di picco;
oltre, i valori piu alti di \ir sono osservati in corrispondenza di forme d’onelatigo
normale con bassi valori del tempo di fronte. Lgioae di questo comportamento puo
essere probabilmente dovuta all’'effetto delle s#ieni che hanno luogo in
corrispondenza della discontinuita aereo-cavoiga 2 mostra la tensione alla cima e
alla base del sostegno colpito per un impulso denics del tipo 0.7/35@s e 60 KA di
corrente di picco, in entrambi i casi con e senAs.3 a figura conferma i risultati
ottenuti dall’analisi di Tab. 14: la presenza deglaricatori di tensione non influenza il
picco della tensione alla cima del sostegno, meinivece determina una riduzione
della tensione alla base del sostegno. Il grafiostra inoltre che la presenza di SAs in
corrispondenza dell’estremita di partenza (sending) della linea in cavo riduce il
valore della tensione alla cima del sostegno iruisegal back flashover (secondo
picco), sebbene il valore di picco assoluto (pripieco) non venga in alcun modo
influenzato. La tensione t¥p, dopo il primo picco di 1385 kV, in seguito al
backflashover raggiunge 564 kV in presenza di SA$EkV in assenza di SAs, con
una riduzione di circa il 25 % riferita al relativoassimo. Gli scaricatori di tensione
riducono inoltre la W del 10-15 % lungo tutto il periodo susseguent&\ahto di
backflashover.
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Fig. 72 Fulminazione sulla cima del sostegno diinsizione aereo-cavo (cavo di 2.5 km, SVLs di 12
kV, SAs di 360 kV, induttanza dei collegamenti 1.aH/m, impulso del tipo 0.7/350us e 60 kA) con
susseguente evento di backflashover: tensioni ab@ammita e alla base del sostegno colpito in
funzione del tempo. Curve scure: assenza di SAs; e chiare: SAs installati alle estremita della
linea in cavo

V.4 CONCLUSIONI

Dunque, riassumendo le conclusioni dello studitedelminazione atmosferica su una
linea mista aereo-cavo, effettuato considerando plssibili eventi in seguito al
fenomeno atmosferico, vale a dire la fulminazioneetth sul conduttore di fase
(shielding failure) e la fulminazione sulla cimal dgostegno con possibilita di
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backflashover dell'isolamento, & possibile afferenahe: come hanno mostrato i
risultati ottenuti, I'evento di shielding failureon rappresenta un evento critico per la
linea mista, con valori massimi di sovratensionmgoque contenuti entro il relativo
livello di protezione (BIL); la localizzazione deleattore shunt con il relativo
scaricatore di tensione (compensazione asimmetatalpto opposto rispetto alla
localizzazione del punto di fulminazione puo caasam aumento nell’ampiezza delle
riflessioni: questa considerazione risulta utilé ceeso di linee miste aereo-cavo-aereo
con tratti aerei di differente lunghezza e quindin cdifferente esposizione alla
fulminazione; I'evento di backflashover é particol@nte improbabile, in quanto si
verifica nelle simulazioni soltanto forme d’ondalld®mpulso del tipo veloce e per
elevati valori della corrente di picco; la presedeacaricatori di tensione a protezione
dei reattori shunt non ha alcuna influenza sulgioiziale della tensione alla cima del
sostegno interessato dalla fulminazione, mentredescaricatori installati all'estremita
di partenza della linea in cavo determinano unaziihe di circa il 25 % del secondo
picco della tensione alla cima del sostegno ch&bgo in seguito al backflashover;
infine, come era facile aspettarsi, la tensiona hkse del sostegno e ridotta grazie
all'effetto degli scaricatori di tensione dei reait e risulta tanto piu contenuta quanto
maggiore € la corrente di picco dell'impulso dinfihe, con una riduzione di circa il
10-15 %.
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CAPITOLO V

STUDIO DELL’ENERGIZZAZIONE A VUOTO DI LUNGHE
LINEE MISTE AEREO-CAVO AD ALTISSIMA TENSIONE

V.1 PREMESSA

Come e noto, al crescere del livello di tensionesdgratensioni di origine interna
assumono una severita paragonabile e in certi o@sjgiore di quella delle
sovratensioni di origine esterna. Dunque, permist¢V (High Voltage) e EHV (Extra
High Voltage) tali sovratensioni sono di particelanteresse: tra di esse, una delle piu
frequenti legata alle operazioni di esercizio disistema di potenza € I'energizzazione
a vuoto di una linea di trasmissione. Le sovratemsiseguenti I'operazione di
switching in assenza di carico sono un problemanodo in letteratura, e molti articoli
e pubblicazioni scientifiche si sono occupati dalcolo delle sovratensioni di
switching: I'energizzazione a vuoto di linee mistereo-cavo € stata affrontata da
alcuni autori con lo scopo di determinare la maasgovratensione alle estremita del
cavo [1] [2], valutare la lunghezza massima delocalie consenta di contenere la
tensione all'estremita aperta [3], o viceversa metgare le dimensioni dei reattori
shunt di compensazione della richiesta di poteaatiiva della linea in cavo [4].

Lo studio qui affrontato si concentra sull’energizione a vuoto di linee miste molto
lunghe e ad altissima tensione: lo scopo € quelloiddntificare la migliore
configurazione e la migliore estremita per eseglainmanovra di energizzazione (“best
end switching”).

V.2 DESCRIZIONE E MODELLAZIONE DEL SISTEMA

Nello studio sono considerate due principali camfégioni miste (Fig. 73): la prima del
tipo aereo-cavo-aereo (denominata OCO, Overheate@alerhead), con un tratto di
cavo intermedio a due linee aeree; la secondaiptzlcavo-aereo-cavo (denominata
COC, Cable-Overhead-Cable), con un tratto intermeldilinea aerea tra due linee in
cavo; entrambe le configurazioni hanno reattorinsiper compensare la richiesta di
potenza reattiva. Questi sistemi considerati nglilmlio rappresentano le soluzioni piu
usuali adottate per una linea di trasmissione matee configurazioni sono possibili,
ma e molto improbabile trovare piu cambiamenti dee@a a cavo lungo il percorso
della linea. A titolo di confronto, i due sistemarino la stessa lunghezza totale, la
stessa lunghezza complessiva dei tratti aereisee$sa lunghezza complessiva dei tratti
in cavo. In particolare, entrambe le configuraziomste sono caratterizzate da una
grande differenza tra le lunghezze del primo e’wBiho tratto: questa scelta e
motivata dalla ricerca della migliore configurazoe del “best end switching”. A
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scopo di confronto, una linea puramente aerea daleglunghezza totale € inclusa e
considerata nello studio.

| l‘

|

3 3 3 3 3
p 9 p| p 9
Overhead-Cable-Overhead Cable-Overhead-Cable

Fig. 73 Principali configurazioni miste considerge nello studio di energizzazione a vuoto: a)
sistema del tipo OCO (Overhead-Cable-Overhead); jistema del tipo COC (Cable-Overhead-
Cable)

Inizialmente, vengono presentate le caratteristiiesistemi misti considerati: i due
tratti di base (aereo e cavo) sono descritti adhs i rispettivi dati fisici, segnalando i
principali problemi legati alla modellazione. Laigto € quindi suddiviso in due parti
principali. Nella prima, I'energizzazione a vuotelld linee miste e affrontata dal punto
di vista transitorio: I'analisi, sviluppata in ATEMTP [5], e effettuata con accurate
simulazioni, considerando per le linee di trasmisei modelli dipendenti dalla
frequenza e ipotizzando due diversi valori di pagedi corto circuito all’estremita di
partenza (che nello studio sara assunto sempre ¢atmedi energizzazione), cioé
considerando alternativamente una rete forte (basgadenza di cortocircuito) e una
rete debole (alta impedenza di cortocircuito). lewomda parte si riferisce invece
all’energizzazione degli stessi sistemi misti cdesati nella prima parte pero questa
volta dal punto di vista dello stato quasi staziana’analisi, riguardante lo studio
delle sovratensioni dell’estremita aperto (fenomaonto anche come effetto Ferranti),
viene svolta in Matlab [6], considerando le costgaadripolari delle linee e di nuovo
assumendo alternativamente diversi valori di paedizcortocircuito all’estremita di
partenza.

Come anticipato, sistemi di trasmissione misti in esame (400 kV-5f) Ebnsistono
essenzialmente di tratti aerei e di tratti in cdl/¢ratto di linea di tipo aereo (Fig. 74a)
ha sostegni a traliccio, due funi di guardia e rwatéi isolatori in configurazione a V. |
conduttori di fase sono disposti orizzontalmengmidase consiste di un fascio di sub
conduttori del tipo 3x585 m?, costituiti da conduttori chukar ACSR in configri@ne
triangolare simmetrica. Il tratto di linea di tippcavo (Fig. 74b) é costituito da tre cavi
XLPE single-core, con una sezione di 25002 in rame, interrati a una profondita di
1.5 m, in configurazione orizzontale piana con sgara tra una fase e l'altra di 35 cm.
La compensazione reattiva € costituita da reastaunt (SR) single-core a 400 kV con
potenze nominali di 120, 190 e 220 MVAR: il gradocdmpensazione viene assunto
circa il 100% della potenza reattiva totale rictaedalle linee in cavo. | cavi di 10 km
sono compensati con un solo reattore shunt da 128RMinstallato all’estremita piu
lontana; i cavi di 70 km e di 80 km sono compensain quattro reattori shunt
rispettivamente di 190 MVAR e 220 MVAR, diviso sotambe le estremita della linea
in cavo. La linea aerea di 400 km é anche provdstompensazione all’estremita di
arrivo (nello studio considerata aperta — energizmzee a vuoto) con un solo reattore
shunt di 120 MVAR.

110



36 m

~ , =71 mm
! ot =62 mm
& ® L ] e =60 mm
n=33 mm
X 29 m
40 cm
exr=2.4
&r=2
(a) (b)

Fig. 74 Rappresentazione schematica dei tratti dinea simulati: a) disegno del tratto aereo; b)
cross-section del tratto in cavo

Nello studio sono considerati complessivamentetoualiversi sistemi misti: due del
tipo OCO (Overhead-Cable-Overhead) e due del tipbl&Overhead-Cable (COC).
Un quinto sistema esclusivamente aereo (denomipatoanalogia OOQ) di pari
lunghezza totale e considerato nello studio pepsab confronto. La Fig. 75 mostra
una schematizzazione delle quattro configuraziastenmentre la Tab. 15 sintetizza il
profilo delle configurazioni in esame riportandoche le lunghezze dei singoli tratti.
Come é facile notare, le due configurazioni OC@ due configurazioni COC hanno il
primo e il terzo tratto invertiti, e in generalemio affermare che i sistemi OCO1 e
COC1 sono caratterizzati da un tratto iniziale didesta lunghezza, mentre i sistemi
OCO2 e COC2 sono caratterizzati da un tratto ileziaconsiderevole lunghezza.

20 80 300 : 300 80 20
0CO 1 0C0 2

10 320 70 10 320 10
coc 1 coc 2

Fig. 75 Schematizzazione delle quattro configurazioamiste considerate nello studio:
configurazioni superiori di tipo OCO; configurazioni inferiori di tipo COC
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First stretch Second stretch Third stretch
0OCO1 Overhead 20 km Cable 80 km Overhead 300 km
OCO 2 Overhead 300 km Cable 80 km Overhead 20 km
COC1 Cable 10 km Overhead 320 km Cable 70 km
COC 2 Cable 70 km Overhead 320 kn|| Cable 10 km
000 Overhead 400 km

Tab. 15 Profilo dei cinque sistemi analizzati

Come detto in precedenza, due diversi valori depoa di cortocircuito al nodo di
energizzazione (estremita di partenza) sono inclebo studio, considerando due casi
estremi di rete debole e di rete forte: la potetizzortocircuito ks per un sistema a 400
KV risulta essere compresa nel range 4000-30000 M@#esti due valori possono
essere considerati come il pitu basso e il piu\aiore di ks che si trovano nella rete
italiana a 400 kV in condizioni normali di funziananto, anche se in realta ls puo
arrivare fino a 35000 MVA [4]. Quindi, la reattanZey = 40 Q (Lw = 127.3 mH)
corrisponde alla rete debolescn = 4000 MVA), mentre la reattanzes = 5.3Q (Ls =
16.98 mH) corrisponde alla rete fortesce = 30000 MVA). | valori di reattanza si
riferiscono alla frequenza industriale di 50 Hz ene stati calcolati attraverso la
seguente relazione:

V 2
sw) = F,ir (19)

sc (S,W)

X

Nell'analisi transitoria, le linee di trasmissio@®ree sono simulate per mezzo di
modelli frequenza-dipendenti, disponibile in ATBtiranche come modelli IMarti) [5].
L'applicazione della modellazione JMarti alle linge cavo € invece notoriamente
difficile [7] [8], a causa del significativo spost@nto modale presentato da un cavo al
variare della frequenza che non pud essere bemaesmpato attraverso una matrice di
trasformazione costante (vale a dire con coefficiadipendenti dalla frequenza) come
lo & quella utilizzata nel modello JMarti [9]: tatia, le linee di trasmissione in cavo
possono essere simulate con un certo grado disppeei attraverso modelli dipendenti
dalla frequenza con una matrice di trasformazi@ieotata a una data frequenza, scelta
in modo appropriato in relazione al caso in esataé:momento che in questo studio
sono di interesse primi istanti di tempo del fenomeli energizzazione della linea,
guesta frequenza e impostata a 10 kHz [10]. Peagdgiungimento di un accettabile
grado di accuratezza, le linee in cavo sono statellate con tratti di 10 km;
I'applicazione del modello JMarti a un tratto dida in cavo di 10 km, con frequenza
della matrice di trasformazione fissata a 10 kHg.(F6a), e stata verificata attraverso
la subroutine XVerify messa a disposizione da AT®MDril preprocessore grafico di
ATP/EMTP; le Fig. 76b mostrano i risultati dell’disa frequenziale per la fase 1
(anima del cavo) e per la fase 4 (schermo del caspgttivamente dellimpedenza alla
sequenza zero, alla sequenza diretta e dellim@edemutua tra anima (fasi 1,2 e 3) e
schermo (fasi 4, 5 e 6).
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Fig. 76 Applicazione della subroutine XVerify: a)maschera del tratto elementare di cavo di 10
km; b) andamento dell'impedenza alla sequenza zerajla sequenza diretta e impedenza mutua in

funzione della frequenza
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| reattori shunt sono simulati come tre unita sagpre, attraverso un semplice modello
[11] costituito da induttanze saturabili tra lornsatcoppiate, in parallelo con capacita
di adeguato valore: la saturazione del nucleo presgentato secondo una caratteristica
flusso-corrente divisa in due segmenti lineari, ¢@anpendenza della seconda parte
(presenza di saturazione) pari al 30% della peraletgtla prima parte (assenza di
saturazione) e un punto di ginocchio posto a ll&ea tensione nominale; opportune
capacita sono collegate in parallelo alle induttanzon valori derivati da [12]. Le
perdite del nucleo non sono prese in considerazione

Rated Normal Natural
voltage Rating frequency Rated Capacitance frequency
(EV) (Mvar) (Hz) current (A) | Inductance (H) (nF) (kHz)
765 150-300 60 113-226 5.17-10.35 1740 1.1-1.7

735 330 60 259 434 4.1 1.2
525 135 60 148 543 1840 1.1-1.6
400 120-200 50 173-289 2.55-425 19-32 14-23
236 125 60 306 1.18 21 32
132 55 30 240 1.0 13 44
115 25 60 126 14 20 25
60 20 60 190 048 20 5.1

Tab. 16 Caratteristiche elettriche di reattori shunt per alta HV e altissima EHV tensione (in
evidenza la riga utilizzata per calcolare le capatd dei reattori inclusi nelle simulazioni)

Nell’analisi in stato quasi stazionario, le linagrdsmissione (sia aree che in cavo) € i
reattori shunt vengono simulati attraverso le adstaguadripolari dei circuiti
equivalenti monofase a due porte, le quali soncotate a partire dai parametri
equivalenti derivati dai modelli transitori, comerka meglio chiarito piu avanti. Le reti
di alimentazione debole e forte sono simulate emteacome una sorgente costante di
tensione dietro la relativa impedenza di cortogicc(p impedenza equivalente).

V.3 ANALISI IN REGIME TRANSITORIO

Il processo di energizzazione € legato a notevahsditori di commutazione, causati
dalle condizioni del sistema (potenza di cortodtcidel nodo di energizzazione, i
parametri delle linee di trasmissione, la saturazialel nucleo ferromagnetico di
trasformatori e reattori). Durante I'operazionecdmmutazione possono verificarsi ed
essere particolarmente problematiche condiziomisdhanza [13], ma questi fenomeni
armonici risultano al di la degli scopi di questtudio e non verranno presi in
considerazione.

| risultati presentati e discussi di seguito poss@ssere correlati agli effetti delle
riflessioni multiple che hanno luogo in una lineasta (discontinuita aereo-cavo),
insieme con la grande differenza tra la lunghezlapdmo e dell'ultimo tratto: una

spiegazione dettagliata € data per i quattro sisteisti considerati nello studio con

l'aiuto di diagrammi di Bewley (anche detti diagnama graticcio) semplificati.
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Nell’analisi transitoria viene adottato un appracdeterministico, con un’impostazione

semplificata del problema: I'energizzazione deliaecd avviene nella simulazione

dall'estremita di partenza (sending end), comeodeticondizioni di assenza di carico,

nel momento in cui la tensione della fase “a” € smaa, con la chiusura istantanea e
contemporanea£5 ms) di tutti i poli dell'interruttore-switch. Laorgente di tensione

dietro I'impedenza equivalente é rappresentatandanda sinusoidale ideale a 50 Hz
con un valore di picco pari a 400N2/N3=326.6 kV; il rapporto X/R si assume circa 7.

| risultati della simulazione per le cinque configzioni in esame sono discussi di

seqguito.

0OCOo1
Durante l'energizzazione, questo sistema € caiateo da una serie di riflessioni

multiple all'interno del primo tratto aereo, in arco di tempo ridotto dato il piccolo
tempo di propagazione (velocita di propagazionesgima alla velocita della luce e
lunghezza ridotta): queste riflessioni producongedie onde di tensione che viaggiano
dall'estremita di partenza verso I'estremita diivery dove raddoppiano in valore.
Questo e il motivo del significativo aumento ossgéovnella tensione dell’estremita di
arrivo (Fig. 77). Le massime sovratensioni di erzzagione in valore assoluto sono:
V=558 kV e k=685 kV per la rete debole;s\*#335 kV e k=818 kV per la rete

forte.

Sending End Voltage
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Fig. 77 Energizzazione a vuoto del sistema OCO10:80-300): a) tensione all’'estremita di
partenza; b) tensione all’estremita di arrivo

0CO2
A differenza del sistema precedente, in questo casoci sono riflessioni multiple

all'interno del primo tratto, ma esse si verificama primi millisecondi all'interno del
secondo tratto aereo. Questa condizione porta e ande di tensione che cambiano
alternativamente il proprio segno: per questo naotiyueste riflessioni multiple non

115



hanno gli stessi effetti di quelle che si verifioanel primo tratto aereo del sistema
precedente, in quanto come detto e come megligajuigiu avanti le onde di tensione
che raddoppiano in valore all’estremita aperta stirmegno opposto. Cio si traduce in
minori sovratensioni all’'estremita di arrivo (Fig8). Le massime sovratensioni di
energizzazione in valore assoluto song=403 kV e k=564 kV per la rete debole;

V=343 kV e k=608 kV per la rete forte.
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Fig. 78 Energizzazione a vuoto del sistema OCO20(3-80-20): a) tensione all’'estremita di
partenza; b) tensione all’estremita di arrivo

COC1
Durante l'energizzazione, questo sistema € carattdo da una serie di riflessioni

multiple delle onde che viaggiano nel tratto prim@avo, in una maniera che puo dirsi
simile a quella riscontrata per il sistema misto@Cprima analizzato. Tuttavia, ci
sono due importanti differenze tra i due sistemiquesto caso, il primo tratto di linea
essendo in cavo ha un tempo di propagazione pgolairca 3 volte di quello della
linea aerea), e le onde di tensione prodotte dgdléssioni multiple, che viaggiano in
direzione dell’'estremita aperta dove raddoppianovafore, hanno segni alternati.
Questo produce sovratensioni di commutazione corteeall’estremita di arrivo (Fig.
79). Le massime sovratensioni di energizzazionalare assoluto sono:sy¥425 kV e
Vrx=600 kV per la rete debole;s¥438 kV e k=623 kV per la rete forte.
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Sending End Voltage
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Fig. 79 Energizzazione a vuoto del sistema COC10:B20-70): a) tensione all'estremita di
partenza; b) tensione all’estremita di arrivo

COC2
A differenza del sistema precedente, in questo casoci sono riflessioni multiple

all'interno del primo tratto in cavo, ma esse gifi@ano all'interno del secondo tratto

in cavo: le onde di tensione originate dalle rglesi multiple hanno lo stesso segno,
come verra spiegato piu avanti, quindi il loro #ffe2 un aumento delle sovratensioni
di commutazione all’estremita di arrivo, speriméataal sistema misto nei primi

millisecondi del transitorio (Fig. 80). Le massirsevratensioni di energizzazione in
valore assoluto sono: %595 kV e k=654 kV per la rete debole;s#¥367 kV e

Vr=756 KV per la rete forte.
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Sending End Voltage
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Fig. 80 Energizzazione a vuoto del sistema COC20fB20-10): a) tensione all'estremita di
partenza; b) tensione all’estremita di arrivo

000
L’energizzazione di una linea puramente aerea di [paghezza totale rispetto ai

quattro sistemi misti prima analizzati & inclusdastudio per scopo di confronto. A
differenza dei quattro casi precedenti, sia laiteresalla partenza che quella all’arrivo
sono caratterizzate da un basso smorzamento, aa cdeis mancato effetto di
attenuazione offerto dal cavo [14] (Fig. 81). Le ssime sovratensioni di
energizzazione in valore assoluto song=434 kV e k=639 kV per la rete debole;

V=437 kV e k=807 kV per la rete forte.
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Sending End Voltage
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Fig. 81 Energizzazione a vuoto del sistema OOO @0 a) tensione all’estremita di partenza; b)
tensione all’'estremita di arrivo

V.4 CONFRONTO E DISCUSSIONE

Le principali conclusioni dell’analisi transitorssono essere collegate alle riflessioni
multiple che si verificano nei sistemi misti anahsi. Da questo punto di vista,
risultano molto utili per spiegare i risultati ottéi i coefficienti di riflessione e di
rifrazione (o anche di trasmissione), rispettivataatati da:

_ZZ_Zl 20
7,42, (20)
Z.+2, (21)

dove Z e Z sono genericamente due impedenze di diverso vadoomtrate dalle onde
viaggianti di durante la loro propagazione.

Se I'onda di tensione incontra un tratto aereo isegia un tratto in cavo (giunzione
0OCQC), si hapoc=-0.694 ecoc=0.306; per contro, se I'onda di tensione inconinaratto

in cavo seguito da un tratto aereo (giunzione G)apc0=0.694 e5cc=1.694.

Per la discontinuita linea-rete incontrata dalledenche viaggiano all'indietro
(dall'arrivo alla partenza), si pud notare che defficiente di riflessionge € sempre
negativo ('impedenza della rete e inferiore alfiedenza caratteristica delle linee di
trasmissione in entrambi i casi di rete debole et forte): per una discontinuita linea
aerea-rete si hpos=-0.957 epow=-0.714; mentre per una discontinuita linea in eavo
rete si hgpcs=-0.781 epcw=-0.038 (idealmente, per una rete a impedenza rafe,a
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dire un nodo con potenza di cortocircuito infinisa,hap=-1, indipendentemente dal
fatto che la linea sia aerea o in cavo).

Al di 1& dei valori numerici qui riportati, quellohe & importante notare e il segno di
questi coefficienti, perché e sulla base di comamieni centrate su di essi che e
possibile spiegare il comportamento dei sistemtiraigalizzati nell'intervallo di tempo
di interesse (primi millisecondi). A tal fine, somui utilmente utilizzati i diagrammi
parziali di Bewley.

Per il sistema misto OCO1 (20-80-300), le rifleasimultiple che si verificano durante
I primi istanti di energizzazione danno origine @awerie di onde di tensione dello
stesso segno, come mostrato in Fig. 82, che attave le due giunzioni OC e CO
(entrambe aventi coefficiente di trasmissi@engositivo: le onde mantengono il proprio
segno) e si dirigono verso l'estremita aperta, doagdoppiano in valore con un
conseguente notevole aumento della tensione adiregt di arrivo.

Per il sistema misto OCO2 (300-80-20), queste ssileni multiple ravvicinate nei
primi istanti di tempo si verificano all’interno laltimo tratto aereo, e producono
onde di tensione aventi segno alterno, come ilulstrFig. 83: questo fa si che queste
onde alternativamente si sommino e si sottraggandiioro, complessivamente dando
luogo a una ridotta sovratensione all’estremitardio.
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Fig. 82 Diagramma di Bewley semplificato per I'anbsi delle riflessioni multiple nel sistema OCO1
in funzione del tempo di propagazione del primo tr&to aereoto;=0.068 ms: a) diagramma
complessivo; b) diagramma ridotto per I'analisi diuna singola onda “intrappolata” nel primo
tratto aereo
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Fig. 83 Diagramma di Bewley semplificato per I'anbsi delle riflessioni multiple nel sistema OCO2
in funzione del tempo di propagazione del secondeatto aereot,,=0.068 ms: a) diagramma
complessivo; b) diagramma ridotto per I'analisi diuna singola onda “intrappolata” nel secondo

tratto aereo

Per il sistema misto COCL1 (10-320-70), le riflessimultiple che si verificano durante

i primi istanti di energizzazione danno origine reawserie di onde di tensione in una
maniera del tutto simile a quella vista per il amsa OCOL1: tuttavia, queste onde si
propagano con un maggiore tempo di propagazionesopaattutto si riflettono in
corrispondenza di una discontinuita CO, con un feoefte di riflessionep positivo
(Fig. 84). Cio implica che queste riflessioni prodno onde di tensione di segno
alterno: cosi il raddoppio all’estremita apertan@ wolta positivo e una volta negativo,
e la tensione dell’estremita di arrivo non raggeinglori elevati.

Per il sistema misto COC2 (70-320-10), le riflessimultiple si verificano all'interno
dell'ultimo tratto in cavo: in questo caso, vien®gotta una serie di onde di tensione
dello stesso segno (Fig. 85), le quali raddoppiangalore all’estremita aperta dando
luogo a notevoli valori di sovratensione all’estiendi arrivo.
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Fig. 84 Diagramma di Bewley semplificato per I'anbsi delle riflessioni multiple nel sistema COC1
in funzione del tempo di propagazione del primo tréto in cavotc:=0.1 ms: a) diagramma
complessivo; b) diagramma ridotto per I'analisi diuna singola onda “intrappolata” nel primo

tratto in cavo
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Fig. 85 Diagramma di Bewley semplificato per I'anbsi delle riflessioni multiple nel sistema COC2
in funzione del tempo di propagazione del secondeatto in cavo tc,=0.1 ms: a) diagramma
complessivo; b) diagramma ridotto per I'analisi diuna singola onda “intrappolata” nel secondo

tratto in cavo

Dai risultati presentati si possono trarre le sagueonclusioni: I'energizzazione a
vuoto di lunghe linee miste implica per i sistemC@1 e COC2 i piu alti valori di
sovratensione all’estremita di arrivo, mentre tesis OCO2 e COC1 sono oggetto di
minori sovratensioni: da questo punto di vistapteressante notare che sia la tensione
all’estremita di partenza che quella all’'estrendiaarrivo hanno un simile andamento
transitorio per le due coppie di sistemi prima enzate (OCO1 e COC2: Fig. 77 e
Fig. 80; OCO2 e COCL1.: Fig. 78 e Fig. 79), sia raalocdi rete forte che nel caso di rete
debole.

La spiegazione di questo comportamento puo esgaracciata nella posizione del
tratto piu lungo di cavo all'interno del sistemastoi infatti, la posizione del tratto piu
lungo di cavo rispetto all’estremita di energizomd altera qualitativamente |l
fenomeno delle riflessioni multiple e pertanto damaha fortemente le sovratensioni
che si verificano sul sistema a seguito dell’erez@gzione. In base ai risultati ottenuti
dall'analisi transitoria, si puo trarre una primanclusione: piu lontano € il piu lungo
tratto in cavo dall'estremita di energizzazioneglore € il comportamento transitorio
del sistema. La Tab. 17 riassume i valori di s@msaione per i quatto sistemi misti
analizzati, mentre la Fig. 86 fornisce una immediaisualizzazione grafica della
precedente considerazione.
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MAXIMUM RECEIVING END
OVERVOLTAGES [kV]

STRONG WEAK
OCO1 818 685
0CO2 608 564
COC1 623 600
COoC2 756 655

Tab. 17 Valori massimi delle sovratensioni all’dsemita di arrivo per le quattro configurazioni
analizzate, sia nel caso di rete forte che di retiebole

0C0 1 0co 2
20 300 300 20
N 2z
CcocC 2 coc 1
320 10 10 320
L Nand Lrr L L

Fig. 86 Visualizzazione grafica della posizione tiratto di cavo piu lungo all'interno del sistema
misto: i sistemi che presentano il tratto di cavoan la maggiore lunghezza lontano dall’estremita di
energizzazione (sistemi sulla destra OCO2 e COC1ljgsentano il miglior comportamento

transitorio con i pit bassi valori di sovratensioneall’estremita di arrivo

V.5 ANALISI IN REGIME QUASI STAZIONARIO

L’analisi dell'energizzazione dei cinque sistemnsilerati nel paragrafo precedente
viene affrontata anche dal punto di vista del corgmoento quasi stazionario: I'analisi
qui sviluppata si occupa infatti dello studio dedlevratensioni dell’'estremita aperta a
transitorio completato, fenomeno noto anche comkettef Ferranti (dal nome
dell'ingegnere inglese Sebastian Ziani de Ferreiméi osservo il fenomeno su una rete
in cavo a Londra).

Lo schema base per il calcolo in stato quasi stazio € mostrato in Fig. 87.
Considerando alternativamente i due diversi valdri potenza di cortocircuito
all’estremita di energizzazione (rete debole e fete), la sovratensione all’'estremita
di arrivo é calcolato in base alla seguente retazio
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Ex A A+X_C, (22)
dove Er € la tensione dell’estremita apertags B la tensione dell’estremita di
energizzazione, posta come riferimento e pari a,lepl parametro A del quadripolo
equivalente & dato dawAjXsc Cu, essendo A e Gy costanti quadripolari del circuito
equivalente a due porte della cascata dei trateiae in cavo della linea mista
considerata. Le costanti quadripolari di ogni slogeatto vengono calcolati mediante i
parametri equivalenti elettrici delle linee di trassione in esame, riassunti in Tab. 18.
| parametri elettrici riportati sono stati ottenp8r mezzo della subroutine LineCheck,
disponibile in ATPDraw (preprocessore grafico diFEXEMTP), calcolati in base alle
caratteristiche fisiche dei singoli tratti come @fieato in precedenza (Fig. 74).

jxs[ .
Ay By |
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Fig. 87 Schema unifilare per il calcolo della soatensione all’'estremita aperta in caso di
energizzazione a vuoto di una linea mista in condani di regime quasi stazionario

OVERHEAD CABLE
r [Q/km] 0.0119 0.0072
[ [mH/km] 0.81 0.41
¢ [nF/km] 14.2 220
Zc [Q] 239.7 43.2
v [m/us] 293.95 105.29
T [us/km] 3.4 9.5

Tab. 18 Parametri alla sequenza diretta dei traftaereo e in cavo ottenuti per mezzo della routine
LineCheck disponibile in ATPDraw a partire dalle relative caratteristiche fisiche

La sovratensione temporanea all’estremita apertha denea mista in seguito
all’energizzazione a vuoto deve essere contenat&drma italiana CEIl 11-32 [15]
suggerisce che la differenza tra l'ampiezza fakoriper la tensione ai capi
dell'interruttore di apertura della linea dovrebdssere contenuta tra il 10% e il 30%
della tensione nominale ;UWel sistema. La differenza percentu@lE,, pud essere
assunta come parametro per la quantificazione delleatensione all’estremita aperta
in caso di linea a vuoto, calcolandola come segue:

125



E.—E

AE, = =100

%

(23)

0S

La Tab. 19 riporta i risultati del calcolo per nque sistemi presi in considerazione:
come si puo vedere, I'analisi in regime quasi staiio conferma l'idoneita dei sistemi
misti OCO2 e COC1, vale a dire quei sistemi chenbda maggior parte del tratto in
cavo distante dall’estremita di energizzazione.(B&); viceversa i sistemi misti OCO1
e COC2 presentano valori maggiori di sovratensianepnferma dei risultati ottenuti
dall'analisi transitoria.

L’'analisi in regime quasi stazionario € stata upetper tre differenti gradi di
compensazione della potenza reattiva richiestaeadaitivi tratti di linea in cavo: 90%,
100% e 110%. Per il livello di sottocompensazid®@f), i due sistemi OCO2 e COC1
presentano i piu alti valori dA\Ey, per esempio nel caso di rete forte rispettivament
12.74% e 12.43% contro 9.48% e 9.66% dei sistem®OE COC2. Tuttavia, per |l
100% di compensazione delle linee in cavo, la zitre si ribalta e i due sistemi
OCO2 e COC1 mostrano umks, di poco inferiore rispetto a quella calcolata per
sistemi OCO1 e COC2 (circa 7% contro 8%, casotdifiate). Ancora, per il livello di
sovracompensazione (110%) il vantaggio dei siste@®D2 e COCL1 rispetto ai sistemi
OCO1 e COC2 aumenta notevolmente (circa 2% coltrocaso di rete forte).

Viene dunque confermata la considerazione ripontegiaprecedente paragrafo: piu
lontano e il tratto in cavo di maggiore lunghezzapetto all’estremita di
energizzazione, migliore € il comportamento deksm misto.

STRONG WEAK

AEy, AEy AEy, AEg, AEg AEg,

90% 100% | 110% | 90% 100% | 110%
0OCO1 9.48 8.51 7.56 18.09 14.54 11.19
OCO 2 12.74 7.06 1.91 21.89 12.9p 5.16
COC1 12.43 7.10 2.25 21.50 12.9) 5.58
COC 2 9.66 8.36 7.08 18.28§ 14.3) 10.68
000 3.54 2.78 2.03 8.06 6.98 5.92

Tab. 19 Valori di sovratensione all’estremita apea per effetto Ferranti per le cinque
configurazioni analizzate con differente grado di ompensazione della potenza reattiva dei cavi

V.6 CONCLUSIONI

Riassumendo dunque le principali conclusioni detladio qui presentato, e possibile
affermare che sia sotto I'aspetto del comportaméransitorio che sotto quello del
comportamento in condizioni quasi stazionarie,stesni misti analizzati presentano
importanti differenze durante I'operazione di emezgzione a vuoto. Considerate le
caratteristiche dei sistemi presi in esame, sst\ghe i sistemi misti aventi la maggior
parte del tratto in cavo piu lontana dall’estrendteenergizzazione sono quei sistemi
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che presentano il miglior comportamento, sia inngi@rio che in stato quasi
stazionario, in termini di valori delle sovratensi@ seguito dell’energizzazione. La
differenza nella risposta dei sistemi analizzat pasere spiegata nell’analisi transitoria
attraverso I'uso dei diagrammi di Bewley semplificaquali permettono di mettere in
luce importanti caratteristiche delle onde di tensi viaggianti nella linea mista a
seguito della chiusura dell’'interruttore all’estigadi energizzazione. Come si € visto,
il segno delle onde di tensione originate dalléesgioni multiple in corrispondenza
delle discontinuita incide sostanzialmente sul raldelle sovratensioni osservate
all'estremita di arrivo. La principale causa di gtieefenomeno e l'elevata differenza
nelle lunghezze del primo e dell'ultimo tratto dellinea mista (tratti tra loro
omogenei): questa differenza incide notevolmentharsulle costanti quadripolari del
circuito a due porte equivalente della linea migtartando nell’analisi in stato quasi
stazionario alle stesse conclusioni ottenute nwliai transitoria. Viene confermato
che piu lontano e il cavo dall’'estremita di enexgzone migliore e il comportamento
del sistema in termini di sovratensioni. Questasagrazione puo risultare molto utile
in caso di linee miste molto lunghe con un estesttotdi linea in cavo: su questa base,
gli operatori di sistema possono scegliere la migliconfigurazione e la migliore
estremita di energizzazione (“best end switching”).

Infine, sembra importante ricordare che bisognawuague porre attenzione ad alcuni
punti particolari: per esempio, le sovratensioriesiremita di partenza, di sicuro
inferiori in valore a quelle dell’'estremita di ari ma in ogni caso da monitorare; la
localizzazione dei reattori e I'eventuale gradacdinpensazione, entrambi fattori che
hanno una significativa incidenza sulle sovratemgp@r energizzazione; la presenza di
scaricatori di tensione e il relativo assorbimetitenergia. A proposito di quest'ultimo
punto, nello studio non sono stati inclusi gli scaori di tensione in quanto lo scopo
iniziale era quello di ricercare e quindi evidenzige eventuali differenze riscontrate
durante il processo di energizzazione a vuoto trea $erie di sistemi misti
appositamente scelti. Se nei modelli fossero sta#riti gli scaricatori di tensione, si
avrebbe avuto come é ovvio una riduzione delle atemsioni osservate sul sistema:
allora, per evidenziare le differenze tra un sisteanl’altro, sarebbe stato necessario
ragionare in termini di energia assorbita dallorisesore piuttosto che sui valori di
sovratensioni, parametro che e stato ritenuto piimediato del primo per la
comprensione e la visualizzazione dei risultati.
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CONCLUSIONI

Negli ultimi anni, la realizzazione di nuove linaeree di trasmissione ha incontrato
sempre piu difficolta; cio & dovuto principalmeiaiéa crescita del livello di attenzione
dell’'opinione pubblica nei confronti delle probletiche sollevate dalla costruzione di
nuove linee: in particolare, I'emissione di campetiomagnetici da parte degli
elettrodotti e I'inmpatto territoriale delle lineecr@e. Le esigenze di ampliamento e
rafforzamento hanno spinto allora pianificatori @krcenti a orientarsi verso nuove
soluzioni: tra queste, una delle pitu importantil €idorso a linee in cavo ad alta e
altissima tensione.

L’'impiego di linee in cavo ha permesso di superaie difficolta. Ma, allo stesso
tempo, la coesistenza nei sistemi di trasmissi@ti®edergia elettrica di linee in cavo e
linee aeree, in quelle che vengono chiamate linetemha posto all’attenzione degli
esperti del settore una serie di problematichedittere tecnico-economico riguardanti
in generale l'esercizio del sistema misto. In patdre, gli aspetti inerenti alla
compatibilita elettromagnetica delle linee di tréssione rivestono notevole
importanza, in quanto sono spesso origine di difficnella costruzione di nuove linee.
Altrettanto importanti sono le problematiche indréincomportamento a regime delle
linee miste: esse sono oggetto di profonda atteezie riguardano le prestazioni
ottenibili con una linea mista aereo-cavo. Quesbetti sono stati richiamati nel primo
capitolo della Tesi, in cui sono stati discusgiingipali punti di interesse.

Il comportamento in condizioni transitorie di srsiedi potenza comprendenti linee
miste e stato oggetto della Tesi ed € stato afitorauddividendo lo studio nei suoi due
principali aspetti: i transitori elettromeccaniageelli elettromagnetici.

Nell’ambito dei transitori elettromeccanici, lo dia di un sistema SMIB comprendente
una linea mista aereo-cavo-aereo, effettuato &tsavun’analisi di sensitivita, ha
mostrato che il comportamento transitorio di umeed mista compensata con reattori
shunt e assimilabile a quello di una linea aerepit@lente”. Tuttavia, &€ stato notato
come la sovracompensazione della linea mista pmssdurre a un netto miglioramento
della stabilita transitoria del sistema. Su qudstae ha preso avvio un altro studio
riguardante i transitori elettromeccanici: una tefye di controllo da operare sui
reattori shunt presenti nelle linee miste & statsgntata e discussa nella propria
applicabilita: e stato dimostrato, tanto per sisteemplici che per sistemi complessi,
che la commutazione (switching) dei reattori maaifil comportamento transitorio del
sistema e puo avere un effetto positivo sulla Btakilel sistema. | risultati ottenuti
hanno mostrato come l'operazione sui reattori shiswodti critica per il successo del
controllo di emergenza. Come visto, scegliere urategia di controllo adeguata, in
termini di istanti di switching e potenza reatts@nvolta nell'operazione, determina il
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miglioramento della stabilita del sistema, evitataleeparazione angolare e sostenendo
la ripresa del sistema.

Nell’ambito dei transitori elettromagnetici, sonats condotti due differenti studi, uno
relativo alle sovratensioni di origine esternaltitarelativo alle sovratensioni di origine
interna. Il primo riguarda la fulminazione direda una linea mista aereo-cavo ed é
stato effettuato considerando due possibili eviensieguito al fenomeno atmosferico,
vale a dire la fulminazione diretta sul conduttatie fase (shielding failure) e la
fulminazione sulla cima del sostegno con possibilit backflashover dell'isolamento.
Dai risultati ottenuti e stato possibile affermatee I'evento di shielding failure non
rappresenta un evento critico per la linea mista alori massimi di sovratensione
comunque contenuti entro il relativo livello di peeione della linea in cavo; I'evento di
backflashover e particolarmente improbabile, inrmjoasi verifica nelle simulazioni
soltanto forme d’onda dell’'impulso del tipo veloeger elevati valori della corrente di
picco; la presenza di scaricatori di tensione ée@ione dei reattori shunt non ha alcuna
influenza sul picco iniziale della tensione allanai del sostegno interessato dalla
fulminazione, mentre invece scaricatori instalidfiestremita di partenza della linea in
cavo determinano una riduzione della tensionebalke del sostegno. Il secondo studio
affrontato nell’ambito dei transitori elettromagieetiguarda le sovratensioni in seguito
all’'energizzazione a vuoto di lunghe linee miste aissima tensione. Dai risultati
ottenuti e stato possibile concludere che le coméigioni miste aventi la maggior parte
del tratto in cavo lontana dall'estremita di energizione sono quei sistemi che
presentano il miglior comportamento, tanto in trem® quanto in stato quasi
stazionario, in termini di valori delle sovratensio osservati in seguito
all’energizzazione. La differenza nella risposta slstemi analizzati € stata spiegata
nell’analisi transitoria attraverso I'uso dei diagrmi di Bewley semplificati, mentre
nell'analisi in stato quasi stazionario € stataegpia attraverso l'uso delle costanti
guadripolari del circuito equivalente.
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