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Rete di distribuzione elettrica

Isole elettriche
Un'installazione per simulazioni offre agli studenti una formazione
nelle configurazioni pressoché realê delle reti elettriche

Lo sviluppo del mercato ed i numerosi scambi transfrontalieri ai

quali assistiamo oggi porta le reti elettriche a sovraccarichi e

quindi ai rischi di blackout per «effetto domino». La frammenta-
zione della rete in isole elettriche potrebbe, magari, limitare e

circoscrivere questi effetti. In questa ottica rimangono pero
ancora d iff icoltà nella gestione del lo scambio di energia tra le

diverse isole elettriche e nella ripartizione omogenea delle po-
tenze in transito dei corridoi. Oltre ai dispositivi quali i FACTS

(Flexible Alternating Current Transmission Systems), c'è anche

bisogno di una supervisione WAMS (Wide Area Monitoring
System) globale con sistemi di misura quali i PMU (Phase

Measurement Units) e di un centro di comando che permetta non solo

di controllare ma anche di coordinare I'energia in transito nelle

reti elettriche in maniera rapida ed automatica. Benché non ab-

bracci la realtà economica, questo articolo présenta uno studio
accademico effettuato sulla mini-rete della Scuola di ingegneria
e di architettura di Friburgo sull'utilizzo di dispositivi FACTS per
la gestione di un'isola elettrica.

La Iiberalizzazione nel settore elettrico
ha in qualche modo forzato lo studio di
nuove tecnologie e configurazioni per
l'approvvigionamento di energia nelle
reti elettriche. A causa dell'aumento della
potenza in transito sulle linee elettriche
c'è un sempre maggiore interesse ad inse-
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rire nella rete sistemi FACTS!) in grado di
fomire un miglior controllo sulla ripartizione

di energia, quali i variatori di fase
UPFC2). II prezzo ancora troppo elevato
di questi sistemi favorisce l'utilizzo di
altri sistemi quali i trasformatori variatori
di fase3), meno performanti.

A livedo accademico si comincia inol-
tre a valutare la possibilité di suddividere
le grandi reti elettriche in isole più pic-
cole, interconnesse tra loro tramite altri
dispositivi FACTS quali i sistemi di tra-
smissione dell'energia in corrente continua

HVDC41. La frammentazione della
rete elettrica potrebbe essere una solu-

zione ai problemi di blackout causati per
«effetto domino» che si sono verificati sia
in Europa sia negli Stati Uniti negli ultimi
anni. Grazie a questa soluzione si puö
impedire la caduta di un'intera rete
elettrica lasciando senza approvvigionamento
solo piccole zone.

L'utilizzo di queste tecnologie con un
sistema di misura globale richiede tutta-
via ancora diversi studi sulla stabilité
complessiva della rete. II modello in scala
ridotta (1:100000) della rete elettrica fri-
burghese della Scuola di ingegneria di
Friburgo ha permesso di mettere in servi-
zio due modelli di UPFC e di HVDC per
l'allacciamento di isole elettriche e di co-
minciare lo studio sulla stabilité delle reti
munite di questi dispositivi.

Simulatore della rete elettrica
di Friburgo

II simulatore trifase 3x400 V (figura 1),

composto da 5 nodi, rappresenta una
parte della rete elettrica friburghese

Figura 1 Simulatore della rete elettrica di Friburgo

Rete 220/60 kV riportata a 3x400 V

220/60 kV. Sono presenti anche 4 genera-
tori sincroni azionati da motori DC rego-
lati in coppia che permettono di simulare
le diverse centrali idroelettriche. Oltre
alle infrastrutture tipiche di una rete
elettrica, la mini-rete è munita di 4 dispositivi
di misura di fase PMU5' [3].

Questo simulatore, utilizzato durante
la formazione, permette di studiare ed

analizzare fenomeni quali corto circuiti,
l'allacciamento di gruppi di generatori di
analizzare la distribuzione dell'energia
nella rete elettrica, dalla centrale al
cliente. Il simulatore è stato impegato nel

quadro di un progetto61 per creare e

studiare una configurazione di rete elettrica
con UPFC e HVDC per l'interconnes-
sione di un'isola elettrica. In particolare,
si vuole studiare la coordinazione della
ripartizione di energia per evitare situa-
zioni anomale e squilibri della rete.

Obiettivi del progetto
Vi sono diversi criteri per definire la

stabilité di una rete, per esempio:

- la stabilité della tensione,

- la stabilité della frequenza,

- le oscillazioni di frequenza e potenza,

- i fenomeni imprevisti (corto circuito,
apertura di una linea, ecc.
La stabilité della frequenza è un aspetto

molto importante per le isole elettriche.
Queste reti non sono abbastanza forti da
consentire grosse variazioni di carico o

peggio ancora la perdita di produzione.
Inoltre, la regolazione delle generatrici è

relativamente lenta a causa delle grandi
inerzie in gioco (turbine e alternatori).
Queste situazioni mettono in risalto l'im-
portanza di poter collegare l'isola ad una
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Figura 2 Configurazione di rete con isola elettrica

Supervisione globale dei diversi FACTS con interfaccia LABView

Figura 3 Elettronica di un UPFC

Vista del UPFC sviluppato alia EIA-Fr

rete elettrica prevalente e di compensare
rapidamente l'eccesso o la mancanza di
produzione elettrica.

La figura 2 mostra la configurazione
della rete studiata sul simulatore della
rete elettrica friburghese e la posizione
dei diversi FACTS. I due UPFC sono
montati in prossimità del nodo principale
di Hauterive per permettere il controllo
dei flussi di energia nei diversi corridoi
verso Schiffenen e Payerne. Un primo
dispositivo HVDC-1 funziona come sin-
cronizzatore sulla linea AC tra Montbo-
von, che simula un'isola elettrica a fre-

quenza asincrona, e Payerne.
II secondo dispositivo HVDC-2 col-

lega il nodo di Montbovon a Schiffenen
tramite una linea DC. I quattro apparec-
chi sono collegati, tramite una connes-
sione CAN bus7', al computer per la
supervisione. II centro di controllo permette
all'operatore di avere una visione comp-
lessiva della rete e di comandare le po-
tenze che transitano sulle linee.

Realizzazione dei due inverter
Ciascun inverter è realizzato con tre

moduli IGBT8) da 75 A/1200 V9'. II pilo-

taggio dei diversi IGBT è basato su driver
commerciali10'. II sistema di regolazione
è stato realizzato tramite la Scheda di va-
lutazione del DSP Texas TMS320R2812.

Il DSP si occupa dell'acquisizione e

del trattamento delle misure, della regolazione

e della generazione degli impulsi
PWM1". Uno dei vantaggi di questo
dispositivo è dato dalla possibilità di generare

gli impulsi di comando (PWM) per
entrambi gli inverter. Il DSP si occupa
anche della trasmissione CAN per la co-
municazione verso l'interfaccia grafîca
del computer.

UPFC e HVDC all'opera
In questa sezione saranno messi in evi-

denza l'efficacia dei diversi impianti in

caso di un sovraccarico di linee e l'allac-
ciamento alf isola elettrica.

Congestione in un corridoio a 5 linee
con UPFC

Prendiamo il caso di una trasmissione
di energia da Hauterive per alimentäre un
carico a Schiffenen con un corridoio pa-
rallelo da Payerne. Seguito ad un guasto,
la linea L252 si disconnette.

La potenza che prima transitava su

questa linea si suddivide nelle restanti
linee dando cosi inizio ad una congestione

di rete.

I risultati delle simulazioni e delle mi-
sure di questo caso pratico sono riportati
nella tabella I.

- Nella la colonna sono riportati i carichi
delle singole linee quando queste sono
ancora tutte in servizio.

- La 2a colonna rappresenta i carichi
delle linee al momento del guasto
(linea L252 fuori servizio).

- La 3a colonna rappresenta i carichi
delle linee al momento del guasto
(linea L252 fuori servizio) con l'inter-
vento del UPFC-2.
L'intervento del UPFC-2 permette un

controllo sulle ripartizioni di potenza
nelle linee grazie al quale lo stato critico
delle linee L241 e L242 al momento del

guasto (2a colonna) puô essere portato ad

una situazione più favorevole (3a

colonna).

Questo esempio evidenzia quanto
possa essere utile inserire nelle reti elet-
triche dei dispositivi quali l'UPFC. Come
è già detto in precedenza, il prezzo ele-
vato di queste apparecchiature spinge ad

utilizzare trasformatori variatori di fase,

meno performanti ma soprattutto meno
costosi. Ricordiamo comunque che la
flessibilità degli UPFC di lavorare nei

quattro quadranti e la capacità di correg-
gere i flussi di potenza (attiva e/o reattiva)
sulla linea in tempi molto brevi sono solo

Hauterive
nodo principale

Pioiel POCHE Atynchiona 2005

Hes o
'
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Schiffenen
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tviipjr
centrale elettrica carico

Figura 4 Guasto su linea L252

Configurazione della rete per un caso pratico

EIA-Fr/HES-SO
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alcune qualità che possono rivelarsi di
grande valore nel caso di fenomeni tran-
sitori.

Approvvigionamento di un'isola
elettrica con HVDC

In questa sezione vogliamo mostrare
l'utilità di un dispositivo quale un HVDC
che permette 1'approvvigionamento di

energia ad un'isola elettrica malgrado
questa non sia alla stessa frequenza. La
figura 5 mostra l'interfaccia che permette
di pilotare l'HVDC-1 in questione
(figura 2).

Il diagramma vettoriale visualizzato
sull'interfaccia rappresenta il modulo e la
fase delle tensioni della rete (vettore blu)
e dell'isola (vettore verde). Le due imma-
gini si riferiscono a due istanti ravvicinati
(qualche secondo). Prendendo come refe-

renza la tensione della rete 50 Hz, si nota,
tra le due immagini, una variazione di
fase del vettore della tensione dell'isola,
in conseguenza alia differenza di

frequenza (in questo caso 55 Hz). Malgrado
la frequenza delle due reti non siano sin-

HVDC- 1
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crone e le tensioni sfasate, l'HVDC ga-
rantisce comunque e in qualsiasi
momenta il trasferimento di energia.

La curva continua (figura 6) rappresenta

quanta accade alia frequenza
dell'isola elettrica al momenta in qui
viene inserito un forte carico. La sola re-
golazione del gruppo turbina-alternatore
non è (in questo caso) sufficiente per ga-
rantire la stabilité in frequenza. La forte
domanda di energia elettrica puô essere

compensata approvvigionando l'isola tra-
mite un HVDC. L'apporta di potenza at-
tiva permette di ristabilire la frequenza
(curva tratteggiata).

Qualora dovessero esservi fluttuazioni
di tensione, queste possono essere ridotte
agendo sulla potenza reattiva.

Evoluzione del progetto
Per ora l'infrastruttura messa in servi-

zio durante questo progetto permette di
comandare i flussi di energia nei diversi
corridoi della rete, collegarsi in qualsiasi
momenta e permettere l'approvvigiona-

•v 1
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Figura 5 Scambio di energia tra una rete e un'isola

Interfaccia grafica per interconnessioni HVDC catturati a momenti differenti

55,00

54,95

54,90

_
54,85

X 54,80

u 54,75

I 54,70
"CD
4= 54,65

54,60

54,55

54,50

\ con HVDC -
y*'

s
senza HVDC -3

4 5 6

temps [s]

10

EIA-Fr/HES-SO

Figura 6 Regolazione della frequenza della génératrice

Variazione di frequenza di un'isola elettrica dovuta all'inserimento di un carico, con e senza l'intervento di un
HVDC

[%r [%]1 [%]1

L241 84,2 110,2 98,8

L242 84,0 109,2 98,7

L251 57,1 88,3 98,5

L252 54,6 fuori
servizio

fuori
servizio

L45 16,1 34,9 30,0

1 La percentuale é data in funzione della potenza nominale della linea

Tabella Carico delle linee

Risultati delle misure pratiche sull'istallazione
2,5 kVA/400 V

mento dell'isola elettrica. II sistema di
monitoraggio WAMS12' permette di recu-
perare le informazioni sullo stato della
rete elettrica fornite dai PMU [4]. II van-
taggio di utilizzare i PMU sta nella possibilité

di misurare oltre al modulo anche la
fase delle correnti e delle tensioni, il che

permette di conoscere esattamente la si-
tuazione all'inizio e alia fine di una linea
o di rilevare eventuali oscillazioni di
frequenza e/o di potenza. In funzione di queste

misure, il sistema di monitoraggio
WAMS saré in grado di fornire le conse-

gne ai diversi FACTS alfine di rendere la
rete più stabile. Il prossimo passo saré

quindi di unire il sistema WAMS e PMU
a tutti i FACTS e ottenere una supervi-
sione globale di tutta la rete elettrica che

permetta di controllare e comandare, in
maniera autonoma, i flussi di potenza.

L'utilizzo dei PMU come strumenti di

misura per una regolazione in anello
chiuso rimarré, probabilmente, ancora

per parecchio tempo nell'ambito della ri-
cerca e sviluppo [5].

Alia Scuola di ingegneri di Friburgo
l'applicazione per un estimatore di stato

[6] ha mostrato che l'utilizzo dei PMU
per il calcolo in tempo reale potrebbe
essere possibile [7]. Sulla base dei buoni
risultati ottenuti, si ritiene che sia possibile

realizzare un sistema di supervisione
globale completamente autonomo che

possa controllare e comandare in maniera

rapida ed efficace i singoli dispositivi e

permettere la stabilité della rete anche in
caso di imprevisti.

Conclusions
Questo progetto ha permesso di equi-

paggiare con quattro nuovi FACTS il mo-
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Figura 7 WAMS per ia protezione della rete

I misuratori di fase PMU comunicano lo stato della rete ad un centra di raccolta di dati il quale gestisce autono-
mamente il diversi FACTS in funzione dei dati raccolti

dello in scala ridotta della rete elettrica
friburghese della Scuola di ingegneri di
Friburgo. I test effettuati finora hanno di-
mostrato l'affidabilità di queste strutture
e la capacità di contribuire positivamente
alla regolazione ed alla stabilité della
rete.

Le prime applicazioni introducendo i

PMU ai FACTS nell'anello di regolazione,

mostrano ottime prospettive per
continuare la ricerca in questo ambito.
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Résumé

flots électriques
Une installation pour simulations offre

aux étudiants une formation en configurations

presque réelles des réseaux
électriques. Le développement du marché et
les nombreux échanges transfrontaliers
auxquels nous assistons aujourd'hui
conduisent à des surcharges des réseaux

électriques et donc à des risques de blackout

par «effet domino». La fragmentation
des réseaux en îlots électriques pourrait,
peut-être, limiter et circonscrire ces
effets. Dans cette optique, il reste toutefois
des difficultés dans la gestion de l'échange
d'énergie entre les divers îlots électriques
et dans la répartition homogène des

puissances en transit des couloirs. Outre les

dispositifs comme les FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission
Systems), il faut également une supervision
WAMS (Wide Area Monitoring System)
globale avec des systèmes de mesure
comme les PMU (Phase Measurement
Units) et un centre de commande qui permet

non seulement de contrôler, mais
aussi de coordonner de manière rapide et

automatique l'énergie en transit dans les

réseaux électriques. Bien que n'adhérant

pas à la réalité économique, cet article
présente une étude académique effectuée

sur le miniréseau de l'Ecole d'ingénieurs
et d'architectes de Fribourg sur l'utilisation

de dispositifs FACTS pour la gestion
d'un îlot électrique.

11 FACTS: Flexible Alternating Current Transmission System. Sistema di trasmissione flessibile dell'energia in
alternata. [1,2]
2) UPFC: Unified Power Flow Controller.
3) Phase Shifter Transformator.
4) HVDC: High Voltage Direct Current.
5) PMU: Phase Measurement Unit.
6) Il progetto, finanziato in parte dall'associazione RDP/CRE Electriciens Romands e dalle riserve economiche stra-
tegiche delle HES-SO (Haute Ecole spécialisée de la Suisse occidentale - Alta Scuola specializzata della Svizzera
occidentale), è stato sviluppato in collaborazione aile scuole Heig-VD (Haute Ecole d'ingénierie et de gestion du
canton de Vaud) e EIVs (Ecole d'ingénieurs du canton du Valais).
7) CAN bus: Controller Area Network Bus, fieldbus.
8) IGBT: Insulated-Gate Bipolar Transistor.
9) Semikron SMK 75GB128DN.
10) Driver Concept 2SD106A.
n) PWM: Pulse Width Modulation.
I2) WAMS: Wide Area Measuring System.
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