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In recent years,

we are seeing a growing

synergy among infrastructures and

systems for the production, transmission, distri-

bution and conversion of electricity, telecommunications,

and computing technologies that provide for the intelligence of the

whole system. The ever-increasing dependence on electricity for carrying out

daily activities, increasingly employing smart devices, and the need for an in-

telligent management of the power grid in presence of a distributed genera-

tion from renewable sources, both are creating a tight interdependent system.

Cloud computing, big data, large bandwidth interconnections support modern
knowledge-based society paradigms.

AEIT 2018 will be an international forum to point out the challenges needs to
face with in order to stimulate innovative entrepreneurial initiatives, and in-
crease country’s competitiveness.

The conference will host both technical and scientific contributions in the wide
fields of electricity, automation, telecommunications and information technology.
It will also be the venue for hosting panels and speeches from national and in-
ternational stakeholders for discussing those strategies useful to increasing
competitiveness, and lay the foundations for the creation of new scientific as
well as technical initiatives.
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La rivista, seguito della prestigiosa

Sile) “L’Elettrotecnica” edita dal 1914, ¢ I'or-

gano ufficiale dell’AEIT - Associazione

Italiana di Elettrotecnica, Elettronica, Automazione,

Informatica e Telecomunicazioni. Il mensile pubblica ar-

ticoli di carattere tecnico e divulgativo, notizie e dati re-

lativi al mercato elettrico e dell'ICT e il calendario dei

principali appuntamenti scientifici nazionali ed interna-

zionali. Una specifica rubrica ¢ dedicata alle attivita in
programma dell’Associazione.

Attraverso articoli di
ICA (Blmestra|e) pote\{ole attualita,
interviste a persona-

lita del settore energetico, commenti a delibere di orga-
ni istituzionali, approfondimenti di notizie, dati e statisti-
che dal mercato dell’energia, assicura un costante aggior-
namento sui temi emergenti nel settore elettrico.
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This third edition of the Confer-
ence AUTOMOTIVE will
be held from the 9*" to the 11t of
July 2018.

It aims to be the forum of the auto-
motive community to present and
discuss the most recent results of
scientific and technological research
in this industry, with particular em-
phasis to applications and new
trends. The Conference will cover all
aspects of the segment focusing on
electrical vehicles, connected au-
tonomous cars and related mobility.

AUTOMOTIVE will
bring together in an annual inter-
national event over three days the
automotive community and the
Information and Communication
Technology one.

The Steering and the Technical
Program Committees will include
experts from Academic and Asso-
ciation world, key industrial stake-
holders and representatives of
public Authorities.
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The AUTOMOTIVE pro-
gram will be structured in scientific
sessions including accepted pa-
pers, key-note speeches, round ta-
bles and panel discussion, covering
current automotive scenario with
national and international perspec-
tives, development trends and
regulatory framework.

Legal, ethical and social aspects
related to the new driving and mo-
bility will be also addressed.

AUTOMOTIVE is aimed
at an academic and industrial au-
dience, professionals active in au-
tomotive, including designers,
manufacturers and users of tech-
nology, as well as public adminis-
tration officers, analysts and
investors interested in this sector
in great development and of high
social impact.
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La situazione

del nucleare nel mondo

Alessandro Clerici Presidente onorario WEC Italia e FAST

L’articolo aggiorna la situazione mondiale del nucleare

Premessa

uo essere interessante verificare cosa ac-
P cada nel settore nucleare fuori dall'Italia

per la quale un discorso sul nucleare stes-
so risulta improponibile dopo il referendum del
2011 e per le situazioni di mercato.

Nel mio precedente articolo sul n° 1 del 2016
di questa rivista [1] avevo ripercorso la storia dal
giorno prima dell'incidente (10/03/2011) di Fuku-
shima ai giorni immediatamente seguenti e poi
fino alla situazione a 5 anni dall’incidente; erano
stati riportati dati globali e rapporti dettagliati sul-
la situazione al 12/03/2016 nei Paesi che ave-
vano centrali nucleari in esercizio ed eventuali
piani di espansione. Era stata effettuata anche
una carrellata sui Paesi che avevano in costru-
zione le loro prime centrali nucleari (vedi Emi-
rati Arabi) e su quelli che avevano programmi di
integrare centrali nucleari nei loro sistemi elet-
trici; ¢io per iniziativa diretta o sotto la spinta dei
grossi gruppi di costruttori di centrali supportati
dai loro governi con allettanti offerte di finan-
ziamenti, schemi BOT (Build Operate and Tran-
Jer ed anche eventuale ritiro delle scorie. E rus-
si, cinesi, giapponesi con o senza Stati Uniti, co-
reani e francesi continuano le loro azioni di
marketing anche in paesi che per I'esigua po-
tenza installata o per le caratteristiche del loro si-
stema elettrico/politico/finanziario/regolatorio
sembrano a prima vista ben lungi dal poter rea-
lizzare sul loro territorio centrali nucleari.

In questo articolo si confronta la situazione per
reattori in esercizio e in costruzione nei vari Pae-

nei vari Paesi al 1/1/2018 rispetto al rapporto “Il nucleare 5 anni
dopo Fukushima” dello stesso autore pubblicato sul n° 1 gennaio-aprile

2016 di questa rivista.

si 20 mesi dopo la precedente analisi e rispetto
al prima di Fukushima e si evidenziano le si-
tuazioni al 1/1/2018 relative al nucleare parti-
colarmente in quei paesi dove sono avvenuti
o stanno avvenendo cambiamenti di un certo ri-
lievo rispetto a quanto riportato in [1].

Per avere dati omogenei si fa riferimento a
quelli ufficiali della IAEA (Unternational Atomic
Energy Authority) che si basano sulle informa-
zioni trasmesse dalle singole nazioni; si riporta-
no anche notizie raccolte personalmente in oc-
casione di incontri a convegni sulla materia o
con esperti nucleari o con societa del settore
specifico.

La situazione mondiale
del nucleare al 1 gennaio 2018

Per i 31 Paesi che posseggono centrali nu-
cleari in funzione e per le 16 nazioni che han-
no reattori in costruzione la tabella 1 ripor-
ta la situazione dichiarata alla IAEA al 1/1/2018

L’Europa risulta ancora di gran lunga in testa
per numero di reattori in funzione (182) e per
potenza nucleare installata (162 GW) seguita da
Asia (con 139 reattori), che ha superato per nu-
mero di reattori il Nord America (fermo a 120
reattori) ma non per capacita (109,6 GW rispet-
to a 115). Occorre pero sottolineare che dei “no-
minali” 42 reattori giapponesi solo 5 sono in fun-
zione al 1/1/2018, non essendo dichiarati in de-
commissioning dalle competenti autorita locali
gli altri 37 in attesa di essere rimessi in esercizio

L’Energia Elettrica 5§ gennaio-febbraio 2018
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REATTORI IN FUNZIONE E IN COSTRUZIONE AL 1/1/2018
IN FUNZIONE IN COSTRUZIONE

N. GW N. GW
Europa 182 (195) 161,8 15(19) 13,92
Nord America | 120 (124) 115,0 21 2,23
Asia 139 (117) 109,6 40 (43) 42,98
Sud America 5(4) 3,5 2 (2) 1,27
Africa 2 (2) 1,8 0 0
Totale 448 (442) | 391,7 (375) | 59 (65) 60,4 (62,8)

Fonte: Elaborazione dati IAEA

non ha piti reattori in servizio

NB 4-| reattori in costruzione

riportati in tabella 3

NB 1-Reattori in servizio in 31 Paesi; I'lran prende il posto del 2011 della Lituania che

NB 2-Sono in funzione 240 reattori di ricerca e 180 per propulsione navale

NB 3-ll numero di reattori dichiarati definitivamente chiusi e 164 per 65 GW-Le
principali nazioni con reattori definitivamente chiusi sono: Stati Uniti (34 reattori
chiusi), Inghilterra (30), Germania (28], Giappone (17) e Francia (12)

Cina (27), Russia (11), India (5), Sud Corea (5), Giappone (2), Slovacchia (2), Bulgaria
(2), Taiwan (2), Ucraina (2), Argentina (1), Brasile (1), Finlandia (1), Francia (1), Iran
(1), Pakistan (1) USA (1) -Sono da confrontare con quelli in costruzione al 1/1/2018

al 10/03/2011, il giorno prima di Fukushima, erano:

con l'autorizzazione delle municipalita locali che
hanno potere di veto. Sud America ed Africa han-
no ancora un ruolo marginale nel nucleare.

Dalla stessa tabella si evince un confronto con
la situazione globale prima di Fukushima. Pra-
ticamente il numero di reattori dichiarati “fun-
zionabili” a livello mondo al 1/1/2018 ¢ salito
a 448 rispetto ai 442 del 10/03/2011 con un —13
Europa, —4 Nord America,+22 Asia e +1 Sud
America e con una potenza globale di 392 GW
rispetto ai 375 GWi; i reattori in costruzione so-
no scesi a 58 (59,3 GW) da 62 con 62,8 GW. La
totale energia prodotta nel 2016 risulta di 2476
TWh rispetto ai 2620 TWh del 2010, anno pre-
cedente il disastro.

Un confronto della situazione al 1/1/2018 con
quella al 11/03/2016 per le 31 nazioni con reat-
tori dichiarati in funzione e per le 16 con reatto-
ri in costruzione ¢ riportato nelle tabelle 2 e 3.

In poco pit di 20 mesi a livello globale ci so-
no in servizio 6 reattori in pitt come saldo tra nuo-
vi reattori connessi alla rete e quelli che sono sta-
ti chiusi. Il massimo contributo positivo viene da
Cina (+7 reattori) seguita da Pakistan (+2); il mas-
simo contributo negativo viene dalla Svezia con
la chiusura di 2 reattori.

L Energia Elettrica 6 gennaiofebbraio 2018

Trascurando il Giappone per la sua partico-
lare situazione dopo Fukushima, i primi 5 Paesi
per entita della potenza nucleare installata (Sta-
ti Uniti, Francia, Cina, Russia e Corea del Sud)
hanno prodotto nel 2016 il 70% della globale
energia nucleare con circa il 70% della potenza
installata globale e con il 50% del numero di reat-
tori dichiarati funzionali-Stati Uniti e Francia han-
no prodotto quasi il 50% dei totali 2476 TWh.

Con i suoi 19 reattori in costruzione e 38 in
esercizio, in pochi anni la Cina raggiungera la
Francia come seconda potenza nucleare.

I'India, pur con 22 reattori in funzione, ha una
potenza installata di solo 6,2 GW avendo una
potenza media per reattore di 280 MW contro
una media mondiale di 875 MW, cid a causa del-
la piccola dimensione (con I'esclusione di un
reattore russo da 920 MW) dei suoi reattori
HPWR sviluppati localmente e che utilizzano
uranio naturale.

Per i reattori in costruzione I'Asia continua a
dominare la scena con una quota del 67% se-
guita dall’Europa al 25% (15 reattori rispetto ai
19 del 2011); il Nord America ¢ a 2 rispetto al-
I'unico in costruzione appena prima di Fukushi-
ma ma rispetto ai 5 del 2016 e il Sud America a
2 come a marzo 2011.

Per quanto riguarda la tecnologia dei 448 reat-
tori in servizio la situazione ¢ la seguente:

Q 65% sono del tipo PWR (Pressurized Water
Reactors);

Q0 17% BWR (Boiling Water Reactors);

0 11% PHWR (Pressurized Heavy Water Reac-
tors);

0 3% GCR (Gas Cooled Reactors);

U 3% LWGR (Light Water Graphite Moderated
Reactors);

Q0 3 reattori sono del tipo FBR (Fast Breeder Reac-
tors)- 1 in Cina per 20 MW (2011) e 2 in Rus-
sia (560 MW in servizio dal 1980 e 885 MW
dal 2015).

Per quanto riguarda la tecnologia dei 59
reattori in costruzione, 49 (83%) sono PWR,
4 sono BWR, come pure i PHWR’s oltre ad 1
HTGCR (High Temperature Gas Cooled Reactor)
per 200 MW (Cina) e cosi pure 1 FBR per 490
MW(India).

11 contributo del nucleare alla totale ener-
gia elettrica mondiale prodotta & stato pari
nel 2016 a circa il 10,3% con una potenza
installata pari a circa il 7% della totale di tut-
te le fonti.

La tabella 4 riporta per tutte le 31 nazioni con
reattori dichiarati in funzione, la percentuale di
energia elettrica prodotta dal nucleare nel 2016
e nel 2015.
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PAESE NUMERO DI REATTORI CAPACITA ELETTRICA TOTALE NETTA Propuzione 2016
[MW] (TWh)
Stati Uniti 99 (99) 99.869 (99.185) 804,87
Francia 58 (58) 63.130 (63.130) 486,45
Giappone 42 (43) 39.752 (40.290) 17,54
Cina 38 (31) 33.384 (26.635) 197,83
Russia 35 (35) 26.111 (25.443) 184,05
Corea 24 (25) 22.501 (23.133) 154,30
Canada 19 (19) 13.554 (13.500) 95,65
Ucraina 15(15) 13.107(13.107) 76,08
Germania 8(8) 10.799 (10.799) 80,07
Inghilterra 15 (15) 8.918 (8.918) 65,15
Svezia 8(10) 8.629(9648) 60,65
Spagna 7(7) 7.121 (7.121) 56,10
India 22 (21) 6.240 (5.308) 35,00
Belgio 7(7) 5.913 (5.913) 41,43
Taiwan 6 (6) 5.052 (5.052) 30,46
Repubblica Ceca 6 (6) 3.930 (3.930) 22,73
Svizzera 5 (5) 3.333 (3.333) 20,30
Finlandia 4 (4) 2.764 (2.752) 22,28
Bulgaria 2(2) 1.926 (1.926) 15,08
Ungheria 4(4) 1.889 (1.889) 15,18
Brasile 2(2) 1.884 (1.884) 14,97
Sud Africa 2(2) 1.860 (1.860) 15,209
Slovacchia 4 (4) 1.814 (1.814) 13,73
Argentina 3 (3) 1.632 (1.632) 7,68
Messico 2 (2) 1.552 (1.552) 10,27
Romania 2(2) 1.300 (1.300) 10,39
Pakistan 5(3) 1.320 (690) 5,44
Iran 101 915 (915) 5,92
Slovenia 101 688 (688) 5,43
Paesi Bassi 101 482 (482) 3,74
Armenia 1(01) 375 (375) 2,19
Totale 448 (442) 391.744 (384.057) 2476

Fonte: Elaborazione dati IAEA

L’Energia Elettrica 7 gennaiofebbraio 2018
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PAESE NUMERO DI REATTORI CAPACITA ELETTRICA TOTALE NETTA
[MW]

Cina 19 (24) 19.936 (24.128)
Russia 7 (8) 5.520 (6.852)
Emirati Arabi Uniti 4 (4) 5.380 (5.380)
Corea 4(3) 5.360 (4.020)
India 6 (6) 3.907 (3.907)
Giappone 2(2) 2.653 (1.325)
Taiwan 2(2) 2.600 (2.600)
Stati Uniti 2 (5) 2.234 (5.633)
Bielorussia 2(2) 2.218 (2.218)
Ucraina 2 (2) 2.070 (1.900)
Pakistan 2 (2) 2.028 (630)
Francia 101) 1.630 (1.630)
Finlandia 1(01) 1.600 (1.600)
Brasile 1(1) 1.245 (1.245)
Bangladesh 1 (0) 1.080 (0)
Slovacchia 2(2) 880 (880)
Argentina 1(1) 25 (25)
Totale 59 (66) 60.366 (63.703)

Fonte: Elaborazione dati IAEA

Nel 2016, i primi 10 Paesi con alta percentuale
di energia elettrica prodotta dal nucleare (oltre
il 30%) sono tutti europei. La Francia, sebbene
in calo per i problemi nel 2016 ai suoi reattori,
& chiaramente ancora in testa con il 72,28%, se-
guita da Slovacchia (54,14%), Ucraina (52,29%),
Belgio (51,72%) e Ungheria (51,27%). Occorre
notare che nel 2016 il Giappone ha prodotto il
2,15% di elettricita dal nucleare rispetto al 30%
del 2010. La Germania € scesa al 13,1 % dal 28%
del 2010. Gli Stati Uniti sono stabili intorno al
20% dei loro 4080 TWh e la Cina, pur con i no-
tevoli sviluppi nucleari in corso, si attesta in-
torno al 3,5% dei suoi 5910 TWh prodotti con
grande prevalenza dal carbone.

Note sui principali Paesi

Vengono riportate le situazioni piu signifi-
cative per i principali Paesi a complemento di
quanto in [1].
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Stati Uniti

Sono in servizio 99 reattori operati da 30 dif-
ferenti compagnie in 30 differenti Stati con dif-
ferenti legislazioni.

89 reattori sui 99 in servizio a fine Ottobre
2017 avevano gia ottenuto una estensione della
licenza di operare fino a 60 anni ed altre 5 ri-
chieste erano in corso. In esame possibili esten-
sioni per addizionali altri 20 anni. Gia 30 reat-
tori sono in funzione da oltre 40 anni.

Nel 2016 & entrato in servizio un reattore del-
la TVA la cui costruzione era stata sospesa nel
1985; ¢ il primo reattore che viene connesso al-
la rete da decenni.

I 2 reattori AP 1000 in Georgia ed i 2 AP 1000
in South Carolina di Toshiba Westinghouse han-
no cumulato ritardi ed extra costi che hanno cau-
sato il fallimento di Toshiba W US. Gli impianti
godono di una tax credit per 8 anni di 23$/MWh
come stabilito dall’Energy Act del 2005. Per i 2
reattori di Summer in South Carolina i proprie-
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tari hanno perd sospeso la costruzione a fine Lu-
glio 2017 e deciso per ora di non completarla. Per
quanto riguarda i 2 reattori in Georgia, a seguito

pressanti richieste, i proprietari hanno ottenuto PAESE SHARE NUCLEAREY%
dal DOE (Department of Energy) un fondo addi-
zionale di 4 miliardi di dollari per completare la 2016 2015
costruzione; compresi oneri finanziari e combu- Francia 72,28 76,3
stibile per gli anni del contratto 'onere comples-
sivo dell'impianto con relativi collegamenti alla Slovacchia 54,14 55,9
rete ¢ stato rivalutato a 23 miliardi di dollari. Uerans 52,29 56,5
Con basso prezzo del gas e con i sussidi per
le rinnovabili ¢ impensabile non solo una com- Belgio 51,72 37,5
petitivita del nucleare nuovo in stati dove vige Ungheria 51,27 52,7
un mercato elettrico, ma anche la sopravviven-
za delle centrali in esercizio senza eventuali in- Svezia 40,03 ND
centivi o molto forti penalizzazioni della CO,,. q
In effetti vari operatori di centrali nuclzea- Bulgaria 353 313
ri (Exelon, Entergy ed altri) si trovano a causa Slovenia 35,19 38,0
dello sviluppo delle rinnovabili in difficolta Svizzera 34,44 33,5

finanziarie in stati con deregulation e stan-
no minacciando la chiusura delle centrali. Finlandia 33,71 33,7
11 costo di produzione medio negli Stati

Uniti al 2017 del nucleare in servizio (CAPEX + S B B
OPEX + combustibile) & valutato in 36 $/MWh | | Corea 30,30 31,7
(un valore inferiore per centrali con pit unita). ]

Nelle ultime aste per capacity market sono | | Repubblica Ceca 23,36 ND
stati battuti i reattori nucleari da cicli combina- Spagna 21,38 20,3
ti ed anche da eolico. ]

Data la ripercussione tragica che avrebbe la Inghilterra 20,24 ND
chiusura del nucleare, in alcuni stati (Ohio, NY, Stati Uniti d’America 19,74 19,5
Mllinois, ecc.) stanno pensando ad uno «zero
emission credit> di 23 $/MWh,valore pari a | | Russia 17,14 18,6
quanto applicato per I'eolico. S 17.09 17.3
Francia Canada 15,63 ND

La Francia produce oltre il 70% dell’elettricita .

T 13,72 16,3
dal nucleare e vende all’estero 65-70 TWh/anno. awan
1l costo dell’elettricita per i clienti finali € di gran Germania 13,12 14,1
lunga inferiore in Francia rispetto a tutte le altre Fraedis 6,62 48

nazioni europee.

La richiesta di cessione di elettricitd da EDF ai Sud Africa 6,61 4,7
distributori con prezzo aumentato da 42 a 46 i
€/MWh per ridurre gli oneri finanziari, ha crea- e £ A
to notevoli critiche e non ¢ stato implementato Pakistan 4,39 ND
dalle competenti autorita.

11 17% del “combustibile” dei reattori francesi | | Cin@ 3,56 ND
si conferma essere 'MOX dal riprocessamento ki 3,39 ND
del combustibile utilizzato, con arricchimento in
plutonio. India 3,38 3,5

L’etz?l\ media dei reattori francesi ¢ di 31 anni al Brasile 293 28
2016. E stata definita da tempo una estensione
della vita dei reattori, una flessibilizzazione per | | Iran 2,11 ND
facilitare l'inserimento di rinnovabili e vari aumenti .

Giappone 2,15 ND

della loro potenza (uprating gia raggiunti in varie
centrali) con piani iniziati nel 2011. Al 2014 il pia- NB ND = Non Disponibile
no complessivo era valutato 55 miliardi di € e
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da completare per i 58 reattori nel 2025 ma poi
esteso al 2030 con possibili costi vicino a 100 mi-
liardi di €.

La flessibilizzazione dei reattori ¢ stata rag-
giunta con una possibilita di riduzione della po-
tenza dal 100% al 30% in 30 minuti, ma questo
vale solo immediatamente dopo il refuelling; av-
vicinandosi ad un nuovo seguente refuelling non
esiste flessibilita. RTE ,il TSO francese, si avvale
quindi della flessibilita effettiva disponibile ai va-
ri reattori in funzione dei dati comunicati rego-
larmente da EDFE.

Le pressioni per la chiusura del vecchio reat-
tore di Fassenheim (il primo francese) e le rela-
tive polemiche sembrano risolte: dopo la di-
chiarazione in Aprile 2017 di EDF di chiusura de-
finitiva di tale reattore in concomitanza del com-
missioning di Flamanville 3, ¢ stato emesso un
decreto ministeriale che “obbliga la chiusura il
giorno seguente all’entrata in servizio di Fla-
manville 3”.

1l reattore EPR da 1600 MW di AREVA per Fla-
manville 3, previsto inizialmente in servizio nel
2013, continua a cumulare ritardi ed aumenti di
costi; le ultime previsioni considerano un co-
sto di 10,5 miliardi € ed un commissioning nel
2019 ma a seguito di interventi dell’agenzia di
sicurezza dovra fermarsi nel 2024 per sostitu-
zione di componenti per i quali in via transito-
ria ”é stato chiuso un occhio”, non essendo cri-
tici a breve.

Per quanto riguarda il decommissioning del-
le centrali, una commissione parlamentare in
Gennaio 2017 ha ritenuto bassa la stima di EDF
di 75 miliardi €; EDF ha portato prove per sup-
portare la sua stima.

A seguito delle gravi perdite di Areva e I'in-
clusione in EDF della sua divisione centrali nu-
cleari, occorrera verificare il funzionamento del-
la nuova New NP con 65% EDF,15% AREVA
NewCo,15% Mitsubishi e 5% Assystem e I'evol-
versi della collaborazione precedente AREVA-
Mitsubishi per il nuovo reattore ATMEA, PWR da
circa 1100 MW.

Per AREVA NewCo il 55,6% ¢ del governo
Francese, 34,4% AREVA SA, 5% MHI e 5% JNFL
con il governo francese intenzionato a cedere la
propria quota.

Mr. Hulot, il nuovo ministro dell’ambiente e
della transizione energetica del governo Macron,
aveva confermato di ridurre nel 2025 al 50 % la
quota di energia elettrica dal nucleare; cio im-
plicherebbe una nuova generazione program-
mabile di circa 140 TWh/anno con aumenti di
costi per i clienti finali e con forti impatti sugli in-
vestimenti sopracitati ed in corso da parte EDF
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per flessibilizzare ed aumentare la potenza del-
le centrali nucleari. Ai primi di Novembre 2017
Mr. Hulot ha fatto presente che la data del 2025
doveva essere rivista e portata al 2030 ed a meta
Novembre ha criticato fortemente la politica di
EdF che non si impegna fortemente nell’'uscita
dal nucleare per "spostarsi sostanzialmente sul-
le rinnovabili”,

Per quanto riguarda lattivita di esportazio-
ne di centrali, a parte quella storica dei reatto-
ri realizzati in Sud Africa (2), in Corea (2) ed
in Cina (4 Hong Kong) e di 2 reattori in Tran (so-
spesa la costruzione e riutilizzo in Francia dei
vari macchinari in una centrale EdF), occorre ri-
cordare il reattore EPR di Olkiluoto 3 ancora in
costruzione con rilevanti ritardi e extra costi ed
i 2 reattori EPR i in costruzione in Cina pure con
ritardi ed extra costi. Dal 2007 non sono stati
acquisiti ordini di reattori EPR sui quali erano
puntati gli sforzi commerciali; nel 2011 il CPN
(Comitato Politica Nucleare presieduto dal pre-
sidente della repubblica) ha invitato Areva, EAF
e Gaz de France (ora ENGIE) a coordinare i lo-
ro sforzi per promuovere reattori appetibili al
mercato ed a tale riguardo occorre menzionare
il reattore ATMEA sopra menzionato. Di note-
vole impegno le 3 centrali in realizzazio-
ne/discussione in Inghilterra in associazione con
i cinesi (vedi sotto).

Cina

I 13° piano quinquennale prevede in servi-
zio 58 GW al 2020 e 30 GW di reattori in co-
struzione alla stessa data. E stata acquisita la tec-
nologia di AP 1000 da Toshiba W e incorpora-
ta nei reattori cinesi non dipendenti da licenze
come il CAP 1000 (1250 MW) e il CAP 1400
(1400 MW) sui quali puntano per esportazioni,
cosi come per i loro "small modular reactors” da
50 fino a 300 MWe.

I 2 reattori AP 1000 con Toshiba W a Sam-
men (contratto firmato nel 2007 con un valore
corrispondente a circa 2600 $/kW ed inizio la-
vori nel 2008), previsti in servizio per il 2014, han-
no subito ritardi ed extra costi ed entreranno in
servizio nel 2018.

I 2 reattori da 1660 MW EPR con AREVA a
Taishan (contratto firmato nel 2007 per 8 miliar-
di di dollari ed inizio lavori nel 2009) hanno an-
ch’essi subito ritardi ed extra costi e dovrebbero
entrare in servizio nel 2018-2019.

Occorre notare il forte sviluppo di eolico e fo-
tovoltaico in Cina; a fine 2016 hanno raggiunto
una potenza installata di 150 e 77 GW rispetti-
vamente rispetto ai 1055 GW di combustibili fos-
sili (grande prevalenza carbone), 332 GW idroe-



lettrico e 34 GW nucleare. Eolico e fotovoltaico
hanno tuttavia immesso in rete solo 241 TWh e
65 TWh pari a circa il 5% dei 6000 TWh totali
comprendenti tra I'altro 4290 termoelettrici, 1180
idro e 230 nucleare.

Sempre pitl pressante l'attivita all'estero dove
i cinesi si presentano sia come “collaboratori per
lo studio dello sviluppo nucleare locale” sia co-
me fornitori di macchinari o come EPC o con
schemi BOO o BOT seguendo I'approccio BOT
impostato dai russi con finanziamenti statali ed
offrendo grossi reattori nella gamma 300-1400
MW ma anche piccoli reattori di circa 100 MW.
A parte i 4 reattori da 300 MW realizzati in Paki-
stan, nello stesso Pakistan hanno iniziato la co-
struzione (contratto da 9,6 miliardi di $) di 2 nuo-
vi reattori ACP 1000 nel 2015 e nel 2017 e con
entrata in servizio prevista per il 2021 e 2022.
In Argentina ¢ in realizzazione 1 reattore (Atu-
cha 3 reattore Candu 6 per 5,6 miliardi di $) ed
in definizione la fornitura del 5° reattore argen-
tino (1200 MW per 7 miliardi di $) e forte im-
pegno con EdF in Inghilterra. Accordi ed azio-
ni promozionali in Sud Africa (in offerta vari reat-
tori CAP 1400), Kenya (MOU dal 2015 per 1 reat-
tore), Turchia (MOU centrale Iqueada con 4 reat-
tori), Polonia, Iran (2 small reactors da 100 MW),
Romania (accordo 2015 come “selected investor”
per 2 Candu 6 a Cernavoda 3 e 4), Armenia (in
discussione 1 reattore in alternativa a proposta
russa), Egitto (MOU 2015 per vari reattori), Su-
dan (MOU per 1 reattore ACP 600), Indonesia
(governo ha pero posposto piano nucleare).

Giappone

A seguito dell'incidente di Fukushima persiste
una non chiarezza sugli sviluppi del settore elet-
trico che prevedeva un ulteriore forte aumento
dell'allora quota in energia del 30% dal nuclea-
re. Gli ultimi piani energetici prevedono la se-
guente produzione di elettricita al 2030 dalle prin-
cipali risorse: 27% da GNL, 24% da carbone, 22-
24% da rinnovabili, 20-22% da nucleare. A fine
Ottobre 2017 sono in servizio 5 reattori dei 42 di-
chiarati funzionabili e circa 20 hanno ottenuto il
permesso dall’autorita nucleare di rientrare in ser-
vizio ma le autorita locali si oppongono.

In costruzione varie centrali a carbone (piani
di 40 gruppi per 23 GW) e date le loro emissio-
ni ¢ in discussione l'introduzione obbligatoria di
sistemi CCS (Carbon Capture and Storage).

Sono stati introdotti fortissimi incentivi alle rin-
novabili (450 $/MWh per fotovoltaico che ha vi-
sto l'installazione di quasi 9 GW nel 2016). Nel
2017 prevista una ricaduta sui clienti di 19 bil-
lion $ per incentivi a rinnovabili.

energia nucleare

Nel 2016 decreto per deregulation del merca-
to elettrico della distribuzione e creazione di un
TSO per coordinare al meglio I'operazione del-
le singole utilities per facilitare l'integrazione del-
le rinnovabili.

Nel nucleare aziende come Hitachi, Mitsubi-
shi e Toshiba sono importanti a livello interna-
zionale e hanno acquisito imprese nucleari stra-
niere (vedi Toshiba Westinghouse ora in falli-
mento in US) o hanno stretto forti accordi con
aziende straniere (Hitachi con GE per ABWR e
ESBWR, Mitsubishi con Areva per nuovo reatto-
re PWR ATMEA).

Nel settore manifatturiero pesante e dei com-
ponenti nucleari, il Giappone ¢ stato leader mon-
diale e gioca ancora un ruolo importante. Que-
sta attivita fuori dal Giappone viene fortemente
sostenuta dal governo che ora punta su un pia-
no di commercializzazione dei reattori Fast Bree-
der e del nuovo reattore PWR ATMEA da 1100
MW (vedi Turchia). Importante presenza in 3 dei
5 progetti in implementazione/discussione in In-
ghilterra unitamente ad EdF (vedi Inghilterra).

Russia

La Russia, che nel 1954 ha messo in servizio
il primo reattore mondiale collegato ad una re-
te elettrica, opera 35 reattori molti dei quali for-
niscono anche calore con impianti di teleriscal-
damento e 2 sono fast neutron (600 e 800 MW),
e qui la Russia ¢ leader tecnologico. Ambizio-
so programma di sviluppo del nucleare (il pro-
getto Proryv=Breakthrough che prevede al 2050
una produzione dal nucleare del 45-50% come
recentemente dichiarato dal CEO di Rosatom).
Molti reattori hanno visto un uprating ed esten-
sione della vita ed ora la performance ed il load
factor della flotta nucleare sono notevolmente
aumentati rispetto ai bassi valori del 1990 avvi-
cinandosi ai valori delle centrali occidentali. So-
no in costruzione 7 reattori e 26 sono pianifi-
cati per entrata in servizio entro il 2035 (11 fast
breeder).

Nel settore navale per sommergibili e navi rom-
pighiaccio con propulsione nucleare la Russia
¢ leader mondiale ed ¢ in fase di sviluppo un
rompighiaccio con reattore da 120 MWe con 4
eliche e capacita di rompere strati di ghiaccio
di 4,8 m di spessore. Sono inoltre in corso svi-
luppi di centrali nucleari con reattori fino oltre
100 MW su chiatte.

Con riferimento alla fortissime attivita di pro-
poste, finanziamento e costruzioni all’estero di
centrali nucleari coordinate da Rosatom, occor-
re notare che nel 2017 Rosatom ha annunciato
che dal 2020 deve essere indipendente econo-
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micamente da supporti statali che cesseranno.

A parte i reattori realizzati in passato nelle ex
nazioni del blocco sovietico ed i 7 realizzati ed
in esercizio in Ucraina, Cina, India ed Iran dopo
il crollo dell'impero sovietico, oggi sono in co-
struzione 6 reattori tra India, Bangladesh, Cina e
Bielorussia e contratti in corso di finanziamen-
to per 10 reattori tra Finlandia, India, Turchia, Ar-
menia, Iran. Inoltre sono stati definiti ordini pre-
liminari per 17 reattori in Giordania, Ungheria,
Slovacchia, Egitto, India, Vietnam (che pero ha
posticipato il suo piano nucleare), Cina. Sono in
corso proposte per 23 reattori tra India, Sud Afri-
ca, Nigeria, Argentina, Indonesia ed Algeria.

La Russia ¢ quindi ad ora leader assoluto nel-
I'esportazione di centrali nucleari ed afferma di
avere contratti in 13 nazioni per 34 reattori.

Germania

Dopo la chiusura di una prima tranche di reat-
tori nei giorni immediatamente seguenti il disa-
stro di Fukushima, é stabilita la chiusura dei ri-
manenti 8 reattori per 10,7 GW come segue: 1
nel 2017 e gli altri 7 tra il 2021 ed il 2022. Nono-
stante il forte sviluppo di rinnovabili, la Germa-
nia ha fatto ricorso ad un notevole utilizzo del
carbone per sopperire all’energia elettrica non
pit prodotta dalle centrali nucleari chiuse; que-
sto ¢ stato favorito dalla scarsa penalizzazione
per le emissioni climalteranti del sistema ETS eu-
ropeo con valori ora prossimi a 5-6 €/tCO,, si-
stema che favorisce I'uso del carbone rispetto agli
efficienti e meno contaminanti cicli combinati a
gas. Nel 2016 la Germania ha prodotto il 42% del-
la sua elettricita con lignite e carbone.

Le 4 compagnie che hanno dovuto chiudere
nel 2011 parte delle loro centrali nucleari hanno
portato perdite “causate da decisioni governati-
ve” nei loro bilanci pari a circa 30 miliardi di €
ed hanno iniziato procedure di richieste di rim-
borsi. La richiesta di abolizione della “nuclear
tax“ sul kWh prodotto dal nucleare e rimborsi di
quanto pagato dal 2011 al 2016 & stata portata
avanti con alterne vicissitudini ed a giugno 2017
sono stati stabiliti rimborsi di 2,8 miliardi di €
ad E.ON, di 1,7 a RWE e di 1,44 a EnBW, oltre
agli interessi da computare.

Occorre notare che la Germania ha uno dei
piu bassi prezzi del kWh sul mercato della pro-
duzione ma i piu alti prezzi ai consumatori fi-
nali a causa dei forti incentivi alle rinnovabili ri-
baltati sulle bollette (24 miliardi di € nel 2016) e
agli altri costi per il sistema elettrico per far fron-
te alla variabilita di sole e vento (maggior riser-
va convenzionale rotante, oneri di bilanciamen-
to, capacity market, ecc.).
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Corea del Sud

I piani del 2008 prevedevano al 2030 un 60%
di energia elettrica dal nucleare; tale obiettivo nel
2014 ¢ stato ridotto al 45% con 16 GW di nuovi
reattori da costruire. A giugno 2017 il nuovo pre-
sidente coreano ha dichiarato un’uscita dal nu-
cleare entro 40 anni con nessun nUOVO reattore
da costruire e senza concessioni di estensione
della vita ai reattori in servizio come prevista ini-
zialmente. Il clamore e le polemiche a seguito di
tale dichiarazione non sono ancora sopiti e non
sono chiare le mosse future. Per un reattore in
costruzione sono stati sospesi i lavori ma recen-
temente il ministro dell'energia ha fatto presen-
te a nome del presidente che saranno ripresi.

Occorre notare che dopo il successo negli Emi-
rati Arabi a Dicembre 2009 con l'aggiudicazione
per 20,4 miliardi di $ di 4 reattori AP 1400 e pos-
sibili 11 futuri, i precedenti governi coreani ave-
vano portato avanti una notevole azione di lan-
cio di esportazioni di centrali nucleari; era stato
conclamato un “obiettivo di 80 reattori entro il
2030”. Sempre sull'onda del contratto con gli Emi-
rati Arabi sono state effettuate forti azioni di
marketing in Turchia, Giordania, Romania ed Uk-
raina. A seguito degli effetti di Fukushima l'o-
biettivo era stato ridotto nel 2014 a 6 reattori en-
tro il 2020 in aggiunta ai 4 negli Emirati ma era
stata impostata anche una politica di non re-
stringere gli interventi a forniture chiavi in mano
ma di entrare nellO&M di reattori esistenti ed in-
terventi di upgrading/uprating di centrali, abbi-
nati a forniture di componenti.

Sono seguite forti azioni di marketing in Egit-
to, Arabia Saudita, Kenya, Filippine, Vietnam e
Repubblica Ceca. In Giordania in fase di realiz-
zazione cooperazione per 1 reattore di studi e ri-
cerche da 5 MW e con Arabia Saudita applica-
zioni del reattore SMART da 100 MWe abbinato
a desalinizzazione. Di rilievo accordo del 2015
con il Brasile come punto di espansione in Ame-
rica Latina.

Inghilterra
I principali progetti BOT nucleari vedono con-

tinue evoluzioni nei partners e nei ritardi rispetto

agli obiettivi iniziali. Ad oggi ci sono 5 progetti

di IPP’s in definizione/possibile implementa-

zione:

1. Hinkley Point C ora 65% EdF e 35% cine-
si di CNG per 2 EPR per totali 3250 MW. Ad
inizio dei colloqui del 2010 EdF prevedeva il
primo reattore in servizio nel 2018. A seguito
di varie vicissitudini e critiche in Francia, EAF
dopo accordo con i sindacati ha deciso in Ago-
sto 2016 di proseguire nel progetto che é sta-



to confermato a Settembre 2016 dal nuovo go-
verno inglese con una stima di un 57% di ri-
caduta di lavori per industrie inglesi. Costo to-
tale stimato nel 2016 di 18 miliardi di sterline
con inizio lavori nel 2019 e primo gruppo in
servizio nel 2026 ma da ultime informazioni a
luglio 2017 si hanno costi addizionali di 2 mi-
liardi di sterline e 15 mesi di ritardi. La Ca-
mera dei Lords nel febbraio 2017 ha espresso
il parere di considerare progetti di back up per
prevenire serie problematiche al sistema elet-
trico inglese per il quale Hinkley Point forni-
rebbe oltre il 7% della totale energia inglese.

2. Sizewell C (80% EdF e 20% CNG) accordo
preliminare del 2015 per 2 reattori EPR e an-
cora in fase di definizione.

3. Horizon per centrali di Wylfa e Oldbury
che dopo varie vicissitudini vede Hitachi al
100% con 4 reattori ABWR per totali 5.500 MW
con il primo previsto in funzione nel 2025. EX-
CELON di Stati Uniti entrato come advisor ed
ora anche Bechtel. A giugno 2017 Hitachi ha
fatto presente che proseguira con il progetto
solo se verra trovato un “adequate investor
partner”.

4. Nu Generation per 3 gruppi a Morside (ini-
zialmente 50% Iberdrola e 50% GdF, poi 60%
Toshiba e 40% ENGIE ex GdF) con 3 AP 1000
Toshiba W per circa 3.400 MW con il primo
previsto in funzione non prima del 2024 e con
stima di 13-15 miliardi di sterline di investi-
mento. Dopo varie vicissitudini ed alla fine a
seguito del fallimento di Toshiba US, ENGIE
ha ceduto la sua quota a Toshiba W Int., ma
KEPCO con supporto del governo coreano
cerca di subentrare a Toshiba con i suoi reat-
tori ed una decisione finale per l'investimen-
to ¢ attesa per il 2018 in funzione del valore
che verra assegnato al contratto per differen-
za (CfD) che il governo britannico pensa di
assegnare ad un valore inferiore a quello ac-
cordato per Hinkley Point e cioe feed-in ta-
riff per 35 anni (abbinata ad un contratto per
differenze) pari a 95 £/MWh

5. General Nuclear Systems — Bradwell B
(Joint Venture 33,5% EdF e 66,5% CNG) per
la realizzazione di 2 reattori cinesi HPR 1000
in fase di certificazione.

Repubblica Ceca

Sono in servizio 6 reattori russi per totali 3,9
GW che hanno una quota del 30% nella produ-
zione nazionale rispetto al 53% del carbone.

Il piano energetico del 2015 prevedeva un for-
te sviluppo del nucleare con 4 reattori per circa
4800 MW con il primo in servizio intorno agli ini-

energia nucleare

zi del decennio 2020-2030 e con una quota di
produzione dal nucleare che era prevista al 50%.
Agli inizi del 2016 il governo ha formato un co-
mitato presieduto dal primo ministro ed all’ini-
zio del 2017 sono stati formati 3 gruppi di lavo-
ro per accelerare gli sviluppi di un primo reat-
tore di taglia intorno ai 1000 MW. Sebbene non
sia stato ancora definito il problema del finan-
ziamento, il governo ha iniziato nel 2017 discorsi
con i 6 gruppi che hanno espresso un interesse:
Toshiba W, Rosatom, EdF, consorzio ATMEA
(AREVA-MHI),CGN di Cina e KHNP di Corea.

Ungheria

Estensione della vita di 20 anni ed upgrading
per i 4 reattori russi in esercizio per una poten-
za globale di 2 GW e che producono circa il 50%
dell’energia elettrica del Paese; la fine delle nuo-
ve licenze di esercizio per i reattori esistenti ¢
prevista dal 2032 al 2037.

Dopo una serie di nuovi reattori proposti e
cancellati, nel 2009 il parlamento aveva approva-
to l'aggiunta di 2 nuovi gruppi da circa 1000 MW
ciascuno alla centrale di Parks e nel 2012 erano
stati invitati per gara futura i principali fornitori di
reattori PWR.

Nel 2014 improvvisamente il governo, senza
gara, ha firmato un accordo con Rosatom per la
fornitura di 2 reattori VVER 1200 con un finan-
ziamento russo dell’80%.

Dal novembre 2015 ci sono state azioni lega-
li di UE contro I'Ungheria per ottenere sospen-
sione/annullamento del contratto in ottempe-
ranza al boicottaggio alla Russia e consideran-
do aggiudicazione avvenuta senza gara € con
ajuti di Stato. La controversia si ¢ chiusa a Mar-
70 2017 e la nuova centrale ¢ “functionally and
legally indipendent” con inizio costruzione del
primo gruppo nel 2018 e commissioning nel
2024 (il secondo gruppo segue dopo 1 anno).

Polonia

La Polonia ha le pit grandi riserve di carbone
nella UE ed anche le piu grandi potenziali ri-
serve di shale gas. 1’80 % di elettricita ¢ oggi pro-
dotta con il carbone. Negli anni 1980 la Polonia
aveva in costruzione 4 reattori russi VVER; la co-
struzione ¢ stata sospesa nel 1990 ed i macchi-
nari rivenduti e quindi la Polonia non ha mai avu-
to in servizio centrali nucleari.

Dal 2004 i governi avevano introdotto lo svi-
luppo del nucleare con varie vicissitudini. Una
Joint Venture a 4 con tre societa elettriche ed una
mineraria (rame) ha effettuato studi di fattibilita,
scelta del sito e studi ambientali per 2 centrali da
3000 MW ciascuna previste in servizio tra il 2024
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ed il 2034, per ridurre la forte dipendenza dal car-
bone. Avevano espresso interesse GE-Hitachi,
KEPCO, SNC Lavalin, Toshiba /W ed AREVA.

Dati i notevoli rischi ed oneri finanziari la Joint
Venture ha proposto al governo un PPA (Power
Purchaising Agreement) con contratto per diffe-
renza approvato dalla CE; dopo alterne vicissi-
tudini il nuovo governo aveva respinto a giugno
2016 come troppo costoso un contratto per dif-
ferenza ed affermato di preferire di continuare
con una forte dipendenza dal carbone ed espres-
so a fine 2016 interesse su ricerche per futuri reat-
tori ad alta temperatura, considerati adatti alle
esigenze del Paese.

A seguito di una missione in Cina di una de-
legazione ministeriale polacca ed interesse mo-
strato dai cinesi per finanziamento di una nuo-
va centrale in Polonia, il ministro dell’energia po-
lacco ha proposto in settembre 2017 di indire
una gara ad inizi 2018 per la realizzazione di
un reattore nucleare; si € in attesa di una deci-
sione definitiva del governo.

Lituania

A novembre 2016 il governo lituano ha ritar-
dato ogni investimento definito in precedenza
con GE-Hitachi per 1 reattore ABWR da 1400
MW, dichiarando che il progetto sara ripreso se
economicamente vantaggioso, o per motivi di si-
curezza energetica, o per accordi con gli stati
limitrofi.

Sud Africa

Dal 2007 si registra un susseguirsi di piani nu-
cleari continuamente modificati.

2007: gara ESKOM per 20000 MW: qualifi-
cati reattori AREVA EPR 1600 MW e Toshiba
W AP1000; gara annullata nel 2008 per pro-
blemi finanziari;

2010 e 2011: nuovi piani governativi al 2030
con 13% e 20% di nucleare con quota iniziale di
9600 MW e lancio qualifiche fornitori;

Novembre 20106: piano per avere on line 6800
MW nel 2041 e 20.000 MW nel 2050;

Apirile: 2017 il nuovo ministro delle finanze ha
affermato di “implement the [nuclear] program
at the scale and pace the country can afford” ma
si pud procedere con gara da 9600 MW....... ed
eventuali accordi con i russi.

Egitto

Dal 1960 discute piani nucleari ed ha re-
centemente raggiunto accordo con Russia per
4 reattori VVER 1200 abbinati a dissalazione.
Cina e Sud Corea stanno definendo anche lo-
ro accordi.
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Arabia Saudita

A parte il piano sempre annunciato di 16 reat-
tori nucleari ora dichiarati in funzione al 2040,
nel 2016 & stato siglato un accordo con China
Nuclear Engineering Corporation (CNEC) per co-
struire un high-temperature reactor (HTR) in S.
Arabia come quello in costruzione in Cina. Lo
studio di fattibilita ¢ iniziato nel 2017. Sono sta-
to sottoscritti anche accordi con Corea ed Ar-
gentina per piccoli reattori abbinati a impianti di
dissalazione.

Turchia

La telenovela iniziata nel 2008 della centrale
di Akkuyu con 4 gruppi russi da 1200 MW (pri-
mo BOT nella storia nucleare) pare giungere in
porto con l'entrata al 50% nella societa russa di
2 grossi gruppi industriali turchi. A giugno 2017
il regolatore turco ha emesso una licenza di fun-
zionamento della centrale per 49 anni e ad otto-
bre l'autorita nucleare ha firmato un permesso
limitato per ora alla costruzione di opere civili,
escluse parti nucleari da autorizzare in seguito
anche in funzione di un rapporto atteso dalla
IAEA. E previsto l'inizio costruzione nel 2018 con
primo reattore in servizio nel 2024.

Sono riprese le discussioni per la realizzazio-
ne di altre 2 centrali con 4 reattori ciascuna. Una
a Sinop con un consorzio Franco-Giapponese
con il nuovo reattore ATMEA da 1150 MW in fa-
se di sviluppo e I'altra con la SNTPC cinese in un
sito da definire e con 2 reattori “cinesizzati” AP
1000 di Toshiba W e con 2 reattori cinesi CAP
1400 (il primo della serie con costruzione inizia-
ta in Cina).

Indonesia

Il nuovo piano energetico del 2015 ha riman-
dato i programmi di grosse centrali nucleari e si
sta concentrando su piccoli reattori abbinati ad
eventuali dissalazioni. E stato siglato un accordo
con Rosatom nel 2015 per 1 reattore HTR da 10
MW, seguito nel 2016 da accordo similare con la
Cina. Nel 2017 ¢ stato siglato un accordo con
ThorCon degli Stati Uniti per un reattore Tho-
rium Molten Reactor da 250 MW e recentemen-
te con la Corea del Sud per i loro reattori SMART
abbinati a dissalazione.

India

Prosegue la revisione dei passati mirabolanti
piani messi in quarantena anche dall’approccio
sulle liabilities a completo carico dei fornitori
di reattori. Una revisione del 2017 prevede “I'im-
minente inizio costruzione“ (2017-2018) di 15
reattori per circa 17 GW dei quali 10 locali PHWR



700, 3 AES 1050 russi e 2 locali FBR 600 sui qua-
li 'India punta per il suo futuro sviluppo e per
possibili esportazioni.

Emirati Arabi

La centrale con 4 reattori coreani da 1400 MW
ciascuno ¢ I'esempio pit positivo degli ultimi an-
ni (a parte centrali in Russia e Cina) per il nu-
cleare con il primo reattore che entrera in fun-
zione a fine 2017/inizi 2018 con gli altri 3 a se-
guire con cadenza annuale.

Conclusioni

Lincidente di Fukushima ha ridimensionato i
mega piani nucleari mondiali del 2005-2010 ed
ha fortemente influenzato le piu stringenti mi-
sure di sicurezza e l'allungamento dei tempi per
i permessi; cio ha portato a maggiori costi per le
nuove centrali ma anche per quelle in esercizio
che necessitavano modifiche ed adeguamenti
(vedi Giappone con costi intorno al miliardo di
$ per reattore). Leffetto principale & stato tutta-
via quello emozionale sull'opinione pubblica che
rifiuta ormai il nucleare in molti paesi che non
siano in particolari condizioni politiche/territoriali
(vedi Cina, India, Russia, Pakistan e quelli emer-
genti in Medio Oriente) od in alcuni come in Eu-
ropa(vedi Inghilterra, Finlandia, Ungheria, Polo-
nia, ecc.) dove la classe politica ¢ riuscita a far
passare un nuovo nucleare basandosi su inte-
ressi per le industrie locali e consumatori finali e
per riduzione della CO, e sicurezza degli ap-
provvigionamenti.

Tuttavia, se si osserva la situazione a livello
globale al 1/1/2018, i reattori dichiarati in servi-
zio sono superiori (448 contro 442) a quasi 7 an-
ni dal disastro del 10/03/2011; cio fatto salvo che
bisognera verificare effettivamente quanti dei 42
reattori giapponesi contati come funzionabili ri-
torneranno in esercizio. Anche con praticamen-
te tutti i reattori giapponesi fermi nel 2016, la pro-
duzione totale dal nucleare di circa 2.480 TWh ¢
risultata di solo il 5% inferiore ai 2.620 TWh del
2010. 59 reattori sono in costruzione al 1/1/2018
(erano 65 pre Fukushima).

Indipendentemente da Fukushima si nota la
disfatta sul piano tecnologico ed industriale dei
cosiddetti reattori della generazione 3+ sui qua-
li erano poste enormi aspettative. In particolare
il reattore EPR da 1600 MW francese ha cumu-
lato ad ora 6 anni di ritardo e costi triplicati per
Flamanville in Francia ed Olkiluoto in Finlan-
dia e ritardi per i 2 reattori in Cina con il conse-
guente intervento dello stato francese per il sal-
vataggio di AREVA. Non ¢ da meno il reattore
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AP1000 di Toshiba Westinghouse (ritardi e for-
te aumento dei costi per i 4 reattori negli Stati
Uniti dei quali 2 sospesi come costruzione e ri-
tardi per i 2 reattori in Cina) con conseguente fal-
limento di Toshiba W US.

E questo a fronte per fotovoltaico ed eolico
di una forte esplosione delle tecnologie e ridu-
zione dei costi con una grande espansione dei
mercati. A fine 2016 l'eolico e il fotovoltaico a li-
vello mondo hanno raggiunto rispettivamente
1487 GW ed i 302 GW di impianti in servizio che
hanno pero chiaramente ore equivalenti di fun-
zionamento all’anno ben inferiori al nucleare ed
hanno prodotto meno della meta dell’energia
elettrica dalle centrali nucleari.

I reattori in costruzione sono quasi totalmente
appartenenti alla tecnologia PWR e con la Cina
che ne ha una quota di 1/3.

Relativamente agli eventi nei vari Paesi si evi-
denzia tra l'altro rispetto ad [1]:

U la crisi economica per reattori in funzione ne-
gli Stati Uniti in aree con regimi non regola-
mentati, per effetto degli incentivi alle rinno-
vabili e bassi prezzi del gas; quasi il 90 % di
reattori in servizio ha ottenuto un’estensione
di 20 anni al loro funzionamento;

0 una riduzione in Francia della produzione di
energia nucleare e nubi all’'orizzonte per le di-
chiarazioni politiche di drastica riduzione al
2025-2030 della sua quota di produzione (da
75% a 50%) in un periodo di investimenti mul-
timiliardari di EDF per flessibilizzare, aumenta-
re la potenza ed estendere la vita dei reattori;

Qi continui ritardi e modifiche nella composi-
zione delle societa proponenti i 5 progetti mul-
timiliardari in Inghilterra, con il primo reattore
forse in servizio nel 2025; 3 dei 5 progetti han-
no un partner cinese. Occorrera verificare I'ef-
fettiva entita del nucleare che entrera in ser-
vizio e le effettive date e cio vale anche per il
reattore BOT in Finlandia ora con reattore pre-
visto dalla Russia con relativo finanziamento;

Q il drastico cambio di politica sullo sviluppo del
nucleare in Corea imposto dal nuovo presi-
dente eletto che ha dichiarato di voler uscire
completamente dal nucleare nel 2040,non au-
torizzando le previste estensioni della vita del-
le centrali in funzione e sospendendo nuove
costruzioni;

Q il drastico cambio di politica del governo po-
lacco che dopo oltre un decennio di piani nu-
cleari ha deciso di proseguire con una forte di-
pendenza dal carbone... ma dopo una visita
in Cina e promesse di finanziamenti sta pen-
sando ad una gara nel 2018 per una centrale
nucleare;
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0 la “vittoria” dell'Ungheria sulla UE per la co-
struzione di 2 reattori con finanziamento russo;

U in Giappone prosegue 'opposizione dalle au-
torita locali al ritorno in servizio di reattori ap-
provati dalle autorita centrali mentre in pa-
rallelo proseguono forti sovvenzioni alle rin-
novabili (9 GW di fotovoltaico entrati in ser-
vizio nel solo 2016) e forte sviluppo del car-
bone;

O la Lituania a dicembre 2016 ha deciso di so-
prassedere la costruzione del reattore in di-
scussione con GE-Hitachi;

U a livello positivo si ¢ conclusa la “saga” della
centrale di Akkuyu in Turchia con reattori rus-
si ed una societa al 50% con imprenditori tur-
chi ed in parallelo prosegue secondo i pro-
grammi la realizzazione dei 4 reattori coreani
negli Emirati Arabi (prima unita in servizio ad
inizi 2018);

0 la Russia ¢ assoluto leader nelle realizzazio-
ni/promozioni di centrali all’estero ma occor-
rera verificare gli effetti delle sanzioni econo-
miche alla Russia sui suoi finanziamenti per
centrali nucleari all’estero che non avranno pit
sovvenzioni statali dal 2020. La leadership del-
la Russia ¢ fortemente scalfita nella vendita
di centrali all’estero dalle azioni cinesi.

0 Anche la Sud Corea stava svolgendo dopo la
vendita dei 4 reattori agli Emirati Arabi forti
azioni di marketing ma occorrera verificare gli
effetti della posizione antinucleare del loro
nuovo presidente che ha rivoluzionato in pa-
tria i piani di espansione nucleare.

0 A seguito della situazione del reattore EPR e del-
le modifiche societarie in EJF ed AREVA per le
future centrali nucleari ed a seguito delle posi-
zioni "verdi” emergenti dal ministro di energia
ed ambiente del governo Macron bisognera mo-
nitorare gli effetti sulle esportazioni francesi.

0 Lo stesso vale per il Giappone considerando
la posizione di Toshiba W e le alleanze con
francesi e Stati Uniti per reattori proposti all’e-
stero (e per gli Stati Uniti, GE non ha ancora
deciso nella sua ristrutturazione come prose-
guire con i reattori ABWR e ESBWR).

Per quanto riguarda considerazioni generali
sul possibile sviluppo del nucleare legato ad op-
posizioni locali ed agli elevati costi/tempi per le
realizzazioni delle centrali vale ancora quanto
espresso in [1] al quale si rimanda. Consideran-
do i reattori in costruzione ora e quelli previsti da
alcune nazioni tipo Cina e Russia e tenendo in
conto l'estensione della vita dei reattori esisten-
ti, sebbene il nucleare continuera a perdere quo-
ta nella produzione globale dell’energia elettrica,
se ne parlera ancora per alcuni decenni, e con ri-
ferimento ai soli reattori di terza generazione, la-
sciando ai posteri 'ardua sentenza su effettivi svi-
luppi commerciali dei reattori di 4° generazione
e della fusione.

Chiaramente un capitolo a parte meriterebbe
il grande mercato che si apre per il decommis-
sioning delle centrali esistenti e dei siti per le sco-
rie, con tutte le problematiche tecniche, econo-
miche, di permessi e di accettazione da parte del-
le popolazioni coinvolte.

[1] Clerici A.: Il nucleare a cinque anni dal disastro di Fukushima. LEnergia Elettrica, Vol. 93. n. 1/2 gennaio-aprile 2016, p. 21-33.
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regolazione di frequenza

Impatto

della regolazione veloce
di frequenza e dell’inerzia
sintetica sul sistema
elettrico

La penetrazione di fonti rinnovabili non programmabili pone

[’esigenza di coinvolgere nuove risorse per controllare la frequenza di rete.
La memoria discute il contributo alla stabilita da parte di possibili nuovi
servizi, come la regolazione primaria veloce e la regolazione inerziale.

Silvia Canevese Diego Cirio Antonio Gatti Adriano laria Marco Rapizza RSE

Introduzione

o sviluppo della produzione di energia elet-
trica da fonti rinnovabili, principalmente non

programmabili, iniziato nei primi anni 2000
(decreto legislativo 29 dicembre 2003 n. 387 di re-
cepimento della direttiva 2001/77/CE, decreto legi-
slativo 3 marzo 2011 n. 28 di recepimento della di-
rettiva 2009/28/CE di abrogazione della direttiva
2001/77/CE), ha permesso all'Ttalia di fare passi im-
portanti nel conseguimento degli obiettivi energetici
a livello comunitario (esempio, Strategia “20 20 20”).
In particolare, la produzione da fotovoltaico ed eo-
lico € in grado di soddisfare attualmente pit del 12%
del consumo elettrico lordo nazionale!, come mo-

"1l consumo elettrico lordo nazionale & definito come la somma
della produzione netta e del saldo estero a meno dell’energia desti-
nata ai pompaggi.

strato nella figura 1. In termini di impatto sul par-
co termoelettrico convenzionale, la crescita delle rin-
novabili si € tradotta in un ridimensionamento si-
enificativo sia della produzione che della potenza
installata: negli ultimi anni, circa il 30% della capacita
di generazione (in generale attribuibile a impianti
obsoleti 0 poco flessibili) ¢ stato sostituito da eolico
e solare fotovoltaico [1].

Lincremento della produzione rinnovabile ha
messo in evidenza, tuttavia, anche alcune cre-
scenti difficolta nella gestione e nel controllo
in condizioni di sicurezza del sistema elettrico
da parte dei gestori di rete. Innanzitutto, I'im-
missione massiccia nel sistema elettrico di po-
tenza da generazione rinnovabile non pro-
grammabile ha messo in luce alcune debolezze
del sistema, in particolare riconducibili alla scar-
sa magliatura della rete di trasmissione e alla
limitata capacita di trasporto di alcune direttrici
di connessione diretta ed indiretta di impianti
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Figura 1 Produzione da Fonti Energetiche Rinnovabili (FER) in Italia a partire dall’avvio del mercato elettrico: energia
prodotta annualmente da idroelettrico (esclusi i pompaggi puri), eolico, fotovoltaico, biomassa e geotermico.

(Elaborazione di dati TERNA).

eolici e fotovoltaici. Per esempio, nelle aree con
elevata penetrazione di generazione rinnovabi-
le si evidenziano fenomeni di congestione (a li-
vello di distribuzione e di trasmissione) e di ri-
salita dei transiti di potenza dalla distribuzione
verso la trasmissione; tali fenomeni, in alcuni ca-
si, possono essere mitigati solo attraverso azioni
di riduzione o taglio istantaneo della produzio-
ne rinnovabile. Inoltre, I'incertezza di previsione
e la variabilita della produzione rinnovabile non
programmabile, unite a quelle del carico, au-
mentano il fabbisogno di riserve di potenza (at-
tiva e reattiva) ovvero di risorse per la regola-
zione di frequenza e tensione, costringendo il
gestore di rete ad aumentare 'approvvigiona-
mento di tali risorse, per fare in modo che il si-
stema elettrico sia capace di fronteggiare eventi,
anche rilevanti, senza incorrere né in violazioni
dei vincoli operativi di rete (su tensioni, corren-
ti, frequenza) né tantomeno in disservizi nei con-
fronti delle utenze finali. Peraltro, il minor con-
tributo alla copertura del carico da parte della ge-
nerazione termoelettrica convenzionale si riflet-
te sulla capacita di modulazione in linea del si-
stema, per esempio sulla riserva primaria. L'ap-
provvigionamento delle riserve presso le unita
rilevanti convenzionali (principalmente termoe-
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lettriche), le uniche che, finora, sono tenute a for-
nire i servizi ausiliari per la regolazione del si-
stema, risulta percio pit oneroso e complesso.

In sintesi, come conseguenza del recente svi-
luppo della generazione rinnovabile, il siste-
ma elettrico € piu esposto a problemi di stabi-
lita (frequenza, tensione) e di bilanciamento,
con un incremento dei costi per i servizi di di-
spacciamento.

Per far fronte alle criticita e all'aumentata ne-
cessita di risorse di regolazione, 'Autorita per I'E-
nergia Elettrica il Gas e il Sistema Idrico? ha di-
sposto una prima apertura della partecipazione
ai servizi di rete tramite il Mercato per il Servi-
zio di Dispacciamento (MSD) ad ulteriori forni-
tori, diversi da quelli tradizionali: in particolare,
con la deliberazione n. 300/2017 'Autorita ha isti-
tuito i primi progetti pilota per la fornitura dei
servizi di rete da parte delle unita di produzio-
ne non rilevanti, degli impianti di produzione ali-
mentati da Fonte di Energia Rinnovabile Non Pro-
grammabile, rilevanti e non, e delle unita di con-
sumo, nonché dei sistemi di accumulo.

2 Dal 29 dicembre 2017 (legge 27 dicembre 2017, n. 205) denomi-
nata Autorita di Regolazione per Energia Reti e Ambiente (ARERA).



Un aspetto interessante associato al coinvol-
gimento di queste nuove risorse ¢ che le relati-
ve tecnologie presentano caratteristiche diverse
da quelle dei generatori convenzionali, e tali da
permettere, almeno in certi casi, di offrire mag-
giore flessibilita e servizi potenzialmente pit pre-
stanti. In accordo con queste diverse caratteri-
stiche si pud pensare di definire “nuovi servizi”
di rete, per contribuire a risolvere specifiche cri-
ticita di funzionamento del sistema. A questo pro-
posito, nella presente memoria si affronta il te-
ma della regolazione di frequenza esaminan-
do, nello specifico, la regolazione primaria “ve-
loce” e il supporto di “inerzia sintetica”, due fun-
zioni che attualmente non sono ancora codifi-
cate nel Codice di Rete di Terna ma che, in pro-
spettiva, potrebbero essere richieste dal gesto-
re di rete come nuovi servizi per la stabilita del
sistema.

La regolazione di frequenza

I requisiti di sicurezza e qualita della fornitu-
ra dell’energia elettrica comportano che, istante
per istante, debba essere garantito il bilancio istan-
taneo fra carico e generazione ammettendo sco-
stamenti massimi molto limitati della frequenza
dal valore di riferimento di 50 Hz (Terna indica
+ 100 mHz per la parte continentale della rete ita-
liana)? [2]. Allo scopo, il gestore di rete di tra-
smissione, preposto ad assicurare il funziona-
mento in sicurezza del sistema, approvvigiona le
risorse di regolazione (riserve di potenza), da at-
tivare all'occorrenza di uno sbilancio di potenza.
Come gia accennato, in attesa che entrino in vi-
gore le nuove disposizioni tecniche ai sensi del-
la deliberazione AEEGSI n. 300/2017, le regole
di dispacciamento vigenti dispongono la forni-
tura delle risorse di regolazione solo da parte di
unita di produzione rilevanti, escludendo quindi
¢li impianti a fonte rinnovabile non programma-
bile, la generazione distribuita e le unita di pre-
lievo, sui quali comunque il gestore di rete puo
intervenire in emergenza (esempio, curlailment,
load shedding). In queste condizioni lo spegni-
mento o addirittura lo smantellamento di unita di
produzione rilevanti, indotto dalla penetrazione
della generazione rinnovabile, puo tradursi in una
riduzione significativa della capacita di regola-
zione del sistema, con effetti particolarmente gra-
vi in sistemi deboli oppure isolati. Infatti, la mi-
nore disponibilita di impianti regolanti in servi-

3 Si noti che i valori adottati da Terna sono pili conservativi rispetto
ai valori di +200 mHz raccomandati da ENTSO-E per il sistema
Continentale Europeo (CE) [16].
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zio si traduce in una minore capacita del sistema
di contenere la deviazione di frequenza in regi-
me di regolazione primaria a causa della ridotta
capacita di regolazione (energia regolante) e del-
la minore disponibilita di margine (riserva) per
modulare la generazione. L’energia regolante ¢
strettamente legata alla potenza massima (in M)
di tutte le macchine in servizio che partecipano
alla regolazione e costituisce la caratteristica di re-
golazione del sistema (MW di potenza modulati
per unita di deviazione di frequenza in Hz); la ri-
serva esprime, invece, il margine effettivo di po-
tenza che le unita di produzione sono in grado
di usare in risposta ad una data ampiezza di de-
viazione della frequenza misurata. A questo oc-
corre aggiungere, per di pill, un minore suppor-
to di inerzia meccanica delle macchine sincrone
in servizio per il contenimento della derivata (ta-
lora indicata come “gradiente” o Rate Of Change
Of Frequency - ROCOF) di frequenza, il che ac-
centua ulteriormente 'ampiezza dello scostamento
della frequenza. Peraltro, ¢ utile ricordare che le
unita di produzione a fonte rinnovabile non pro-
grammabile come l'eolico e il solare fotovoltaico
amplificano la riduzione di inerzia in quanto tali
impianti sono interfacciati con la rete, per lo piu,
tramite sistemi #nverter e quindi privi di un sup-
porto di inerzia naturale verso il sistema.

In prospettiva, dunque, considerata la possibi-
le evoluzione in aumento delle rinnovabili (Obiet-
tivi SEN, Obiettivi comunitari 2030-2050), le sud-
dette criticita potrebbero essere ulteriormente am-
plificate, tanto da esigere nuove regolazioni per
il sistema elettrico. Per quanto riguarda la regola-
zione della frequenza in particolare, occorre di-
sporre di nuovi meccanismi di regolazione, per
contenere il rapido scostamento della frequenza
in occasione di eventi rilevanti, e/o di nuovi com-
ponenti dinamici in grado di fornire riserve di re-
golazione aggiuntive, a compensazione del man-
cato supporto della generazione convenzionale.
Nel primo caso si tratta di valutare la disponibilita
e l'attivazione di risorse di regolazione, ovvero di
possibili nuovi servizi, pit prestanti, come ad
esempio una regolazione primaria “veloce” op-
pure un supporto di tipo inerziale (inerzia “vir-
tuale o sintetica”); nel secondo caso si tratta di
estendere la fornitura dei servizi di dispacciamento,
gia esistenti (recependo cosi la suddetta delibe-
ra 300/2017) o di nuova concezione, a diverse ti-
pologie di impianto e a nuovi componenti, come
¢li impianti alimentati da fonti rinnovabili non pro-
grammabili, la generazione distribuita, il carico
e i sistemi di accumulo.

Di seguito, in risposta a tali esigenze, si ripor-
ta un’analisi di nuove funzioni di controllo che
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realizzano una regolazione primaria “veloce” di
frequenza e una regolazione di tipo derivativo-
inerziale. Lo studio ¢ volto a caratterizzare I'im-
patto delle nuove funzioni su un sistema elettri-
co, in termini del loro effetto sul transitorio di fre-
quenza dovuto ad uno shilancio istantaneo di po-
tenza attiva, tenuto conto della presenza anche
della regolazione primaria tradizionale. Allo sco-
po si considerano quattro indici prestazionali del-
I'andamento della frequenza del sistema in ri-
sposta a perturbazioni, valutando come essi va-
rino al variare di parametri rilevanti del sistema
elettrico considerato, quali I'energia regolante,
associata alla regolazione primaria tradizionale
e/o veloce, e l'inerzia, meccanica e/o “sintetica”.
In particolare, nella sezione successiva si ripor-
tano alcuni risultati ottenuti con un modello ge-
nerico di sistema elettrico; poi ci si focalizza, co-
me caso di studio, su un equivalente dinamico
rappresentativo del sistema insulare della Sarde-
gna in uno scenario previsionale al 2020; in con-
clusione, qualche nota riassuntiva.

Nuovi servizi per la regolazione
di frequenza

Il controllo della frequenza di rete nel sistema
sincrono continentale (c. d. Continental Euro-
pe— CE in ambito ENTSO-E%) & organizzato in
modo gerarchico su tre livelli di regolazione (pri-
maria, secondaria e terziaria) che agiscono con
tempistiche diverse in risposta ad uno squilibrio
di potenza. In particolare, la Regolazione Pri-
maria di Frequenza® (RPF) interviene per con-
tenere lo scostamento della frequenza entro un
intervallo ammissibile; tipicamente si attiva en-
tro pochi secondi dopo il verificarsi dello sbi-
lancio, andando a pieno regime dopo 30 s dal-
I'evento per potersi mantenere nei successivi 15
min [2]. In particolare, 'attuale Codice di Rete di
Terna prevede che meta della semi-banda ri-
chiesta per la regolazione sia fornita entro 15 s
dalla perturbazione e che entro 30 s sia erogata
lintera semi-banda di regolazione.

La variazione di potenza richiesta a regime dal-
la RPF ad ogni impianto abilitato per la regola-
zione ¢ proporzionale all’entita della deviazione
di frequenza (errore) e al guadagno del regola-
tore primario (grado di statismo). La variazione

nel tempo della potenza, invece, dipende dalla
dinamica dell'impianto, in particolare dalle par-
ti responsabili della variazione della potenza mec-
canica trasmessa alla turbina: alcuni impianti so-
no rapidi (esempio, unita idroelettriche), mentre
altri sono pitl lenti (esempio, termoelettrici)©.
In determinate circostanze di funzionamento del
sistema elettrico, per cui— in particolare — I'iner-
zia fisica del sistema ¢ ridotta, i tempi di risposta
degli impianti potrebbero essere critici per la sta-
bilita del sistema: la velocita di risposta degli im-
pianti regolanti potrebbe essere non sufficiente
al contenimento di una variazione rapida della
frequenza, con rischio di superamento dei limi-
ti ammissibili per quest'ultima. In quest’ottica,
l'opportunita di disporre di risorse tecnologi-
che piu prestanti, in grado di svolgere azioni di
regolazione in modo pit veloce, potrebbe miti-
gare o risolvere le criticita appena descritte.

Si sono presi, percio, in esame nuovi servizi
di regolazione della frequenza caratterizzati da
tempistiche di intervento piu rapide della RPF
tradizionale, come la Enbanced Frequency Re-
sponse - EFR, introdotta di recente in Gran Bre-
tagna (3], e la Inertial Response - IR (o Inerzia Sin-
tetica — IS), una funzione gia richiesta da alcuni
anni in Canada a impianti eolici di grossa taglia
[4]. La EFR & una Regolazione Primaria “Veloce”
di Frequenza (RPFV), che realizza un’azione lo-
cale di variazione di richiesta di potenza pro-
porzionale all'errore di frequenza, come la RPF
tradizionale, ma il cui massimo tempo di inter-
vento ¢ pari a 1 s (1/30 del tempo previsto per
la regolazione primaria tradizionale). La IS, in-
vece, riguarda una funzione di controllo che rea-
lizza un’azione locale di variazione di richiesta
di potenza proporzionale alla derivata della fre-
quenza nel tempo [5]. Come e ancor piu che per
la RPFV, l'azione dell’'inerzia sintetica dovrebbe
essere generata rapidamente perché la risposta
inerziale delle macchine rotanti, che si vuole re-
plicare, agisce istantaneamente rispetto allo sbi-
lancio di potenza [6, 71.

Impatto dei nuovi servizi

Modello del sistema

Per analizzare I'impatto della RPFV e dell’a-
zione della IS sulla regolazione di frequenza, si
considera qui un modello dinamico mono-sbar-

4 Associazione dei gestori di rete di trasmissione europei, ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity).
5 La Regolazione Primaria di Frequenza & identificata con il termine Frequency Containment Reserve a livello ENTSO-E.
6 Per gli impianti termoelettrici il gradiente raccomandato di variazione della potenza & 8% della potenza efficace al minuto e per gli impianti

idroelettrici & pari a 1% della potenza efficace al secondo [15].
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ra del sistema elettrico, in particolare un model-

lo linearizzato attorno al punto di lavoro nomi-

nale. Nella figura 2, ¢ riportato il relativo sche-
ma a blocchi, basato su funzioni di trasferimen-
to e costituito da

0 modello dell’inerzia delle macchine rotanti,
dal quale si ricava la variazione di frequenza
di rete;

U modello dinamico di un unico impianto equi-
valente tradizionale;

0 modello dei controllori, per

1. la regolazione primaria tradizionale, qui
indicata come Regolazione Primaria “Len-
ta” di Frequenza (RPFL), caratterizzata da
un contributo proporzionale all’errore di
frequenza (in serie alla funzione di trasfe-
rimento dell'impianto che ne rallenta I'in-
tervento),

2. la RPFV, caratterizzata da un contributo
(senza ritardo) proporzionale all’errore,

3. la IS, caratterizzata da un contributo (sen-
za ritardo) proporzionale alla derivata del-
la frequenza.

In particolare, i parametri significativi del
sistema sono i seguenti:

O la costante &, (inverso dell'inerzia meccani-
ca fisica del sistema, a sua volta espressa in
MW - s/Hz) paria f /(T - P, ove [, ¢ la fre-
quenza nominale di rete, P, ¢ la potenza at-
tiva nominale del sistema e 7, ¢ il tempo di
avviamento (legato all’inerzia fisica che le
macchine rotanti introducono nella rete elet-
trica)’ [8];

0 costanti di tempo di processo: la costante di
tempo 7 dello zero e la costante di tempo T
del polo (entrambe in secondi) nel modello
dinamico che descrive lintervento dell'im-
pianto di produzione convenzionale;

0 la costante k,, pari a Pn/(bp - [, ove bp ¢ lo
statismo permanente che caratterizza I'im-
pianto; tale grandezza rappresenta il grado di
reazione in potenza, associato alla RPFL, per
una variazione unitaria di frequenza, ossia
rappresenta I'energia regolante primaria tra-
dizionale del sistema, espressa in MW/Hz;

U le costanti &; (espressa in MW/Hz) e k; (espres-
sa in MW - s/Hz) nel modello, rispettivamen-
te, della RFPV e della regolazione derivativa di
frequenza (IS); la costante &; sard denomina-
ta “energia regolante primaria veloce”, in quan-
to dimensionalmente omogenea a R,; per
estensione, &, sara definita “energia regolan-

71l tempo di avviamento & definito come due volte il rapporto fra I'e-
nergia cinetica totale del sistema elettrico e la potenza nominale
complessiva del sistema.

regolazione di frequenza

te inerziale (o derivativa)”, in quanto esprime

il grado di reazione dell’energia regolante, as-

sociata alla regolazione inerziale, per una va-

riazione unitaria di frequenza.

Dal punto di vista quantitativo, si puo osser-
vare che, per quanto riguarda la RPFL, un im-
pianto convenzionale con grado di statismo per-
manente pari al 5% fornisce 1'1,5% della sua P,
in caso di errore di frequenza di 37,5 mHz (si no-
ti che, per perdite di generazione nell'ordine di
qualche centinaio di MW, nel sistema CE si ha un
errore massimo transitorio di frequenza, in valo-
re assoluto, dell'ordine di 40 - 60 mHz [9]). Ana-
logamente, per valori assoluti di ROCOF di 5 - 10
mHz/s (come quelli attualmente osservati nel si-
stema CE in caso di perdita di 1 GW [10D, un im-
pianto convenzionale con T, pari a 7,5 s reagi-
sce fornendo 0,075 - 0,15% della sua potenza ap-
parente nominale S (MVA) ovvero, consideran-
do un fattore di potenza pari a 0,9, 0,085 - 0,17%
della sua potenza attiva nominale P,.

Le prestazioni della regolazione di frequenza
possono essere valutate, come gia accennato, me-
diante alcuni indicatori (si veda la figura 4), come
lo Scostamento a Transitorio Esaurito della Fre-
quenza (STEF); lo Scostamento Massimo della Fre-
quenza (SMF) e il Tempo in cui si presenta lo SMF
(TSMF); il valore di ROCOF nell’istante appena
successivo alla perturbazione. Come perturba-
zione di riferimento si considera qui una varia-
zione a gradino del carico elettrico ampia AP, (fi-
gura 3).

Nelle prossime sezioni si descrive, grazie a stru-
menti di base della teoria dei controlli automati-
ci, il legame tra i suddetti indicatori e i diversi con-
tributi di regolazione presenti nel sistema (RPFL,
RPFV e IS).

Regolazione primaria lenta (RPFL)

Af € k 1+1s
> 2
+ 1+7s

Impianto
convenzionale +

] k3

+
Regolazione primaria veloce (RPFV)

de
ot

ky

Regolazione derivativa — inerziale (IS)

ki Af

Modello del sistema
elettrico mono-sbarra

Figura 2 Modello della frequenza di rete con regolazione primaria lenta, veloce ed

inerzia sintetica.
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Figura 3 Indici di prestazione della regolazione di frequenza.

Scostamento a regime e gradiente
iniziale della frequenza

In presenza delle tre regolazioni RPFL, RPFV
e IS, la relazione fra una variazione AP, del cari-
co elettrico e la corrispondente variazione di
frequenza Af puo essere rappresentata sintetica-
mente ed efficacemente grazie alla relativa fun-
zione di trasferimento in anello chiuso [11].

A seguito di una variazione a gradino del
carico elettrico ampia AP, si puo usare il teore-
ma del valore finale [11] per ottenere lo scosta-
mento della frequenza a transitorio esaurito:

AP,
STEF = Af (+) = — ————
ky + ks

)

Come si puo osservare, esso non dipende dal
contributo di IS. Inoltre, il contributo della re-
golazione primaria veloce appare equiva-
lente a quello fornito da un generatore sin-
crono tradizionale caratterizzato dal proprio
statismo permanente®. Si puo inoltre stabilire
che, una volta assegnati i valori di massimo sbi-
lancio nel sistema e I'errore massimo di frequenza
ammissibile a transitorio esaurito, ossia una vol-
ta determinata l'energia regolante minima di si-
stema associata, si puo ripartire quest’ultima fra
i due contributi di regolazione RPFL e RPFV, an-
che in presenza di un contributo di IS — in quan-
to quest’ultimo non compare nell’equazione (1).

Nel transitorio invece il contributo dell’IS & si-
gnificativo ed ha un impatto sulla frequenza, che
sara illustrato pit avanti.

Per quanto riguarda il valore del ROCOF ini-
ziale, grazie al teorema del valore iniziale [11] si
ottiene:

k
1
ROCOF (0%) = ———— AP, )
1+k k,
che in per unita (k; = k,/(f/P,) = UT,, k, = k,
f,/P,) diviene?
ki
ROCOF (04 =~ ———— AP =
1+k\ K,
(3)
1
- - AP
T, +k,

Da cio, se, a seguito della riduzione delle mac-
chine sincrone connesse alla rete, I'inerzia fisi-
ca del sistema diminuisce (7, pit piccolo), &€ pos-
sibile agire sul parametro k, in modo tale da
reincrementare il tempo di avviamento del-
la rete. In altre parole, si puo ottenere la stessa
“risposta inerziale” a seguito di uno sbilancia-
mento, elevando &, in modo tale che la quantita
T, + k sia mantenuta costante e pari al valore
originario di 7.

8 A questo proposito & possibile definire lo statismo permanente equivalente associato alla RPFV pari a P /(k; 1), avendo definito k; come la

corrispondente energia regolante in per unita: k*3 = ky £/P,.
9 ROCOF = ROCOFIT,, AP; = AP/P..
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In alternativa, il valore di k&, pud essere scel-
to in modo da soddisfare una data specifica di
ROCOF iniziale, ossia un certo valore “target”
di ROCOF iniziale, a seguito di uno sbilancia-
mento AP,. Innanzitutto, si puo osservare che,
facendo riferimento alla sola inerzia fisica pre-
sente nella rete (si veda 'equazione (2) quando
R, = 0), il valore (assoluto) massimo del ROCOF
¢ pari alla derivata di frequenza valutata nell’i-
stante di tempo nel quale ha inizio la perturba-
zione AP, e cio¢ si ha:

ROCOF| =— " )
Pn Ta

Analogamente, in presenza di IS, dall'equazio-
ne (3) si osserva che il tempo di avviamento equi-
valente € pari alla somma di 7, e di & e che:

AP Sy

IROCOF| (5)

max "

P, T, +k,

Quindi, assegnato un valore di ROCOF
massimo “target” e invertendo quest’ultima
relazione ¢ possibile ricavare la quantita mini-
ma di IS (k) che occorre per non superare
tale valore di ROCOF:

" fn |APe| fn
K=k, —= :
PP

n n

~T,  (©
ROCOF .,

Per esempio, in accordo con la specifica di
ENTSO-E [10], ci si attende che il valore massi-
mo di ROCOF ammiissibile nel sistema CE possa
in futuro essere 2 Hz/s per una perturbazione a
gradino pari al 40% del carico. Percio, il tempo
minimo di avviamento per soddisfare questo re-
quisito vale:

04-P,

Ta,min = ’ (7)
P 2 Hz

n

dove P, ¢ la potenza elettrica del carico.
Quindi per il sistema CE, caratterizzato da una
potenza nominale dei generatori convenziona-
li pari a P, = 500 GW e un carico medio pari a
P_. =350 GW, il tempo minimo di avviamento
vale 7 s. Ora, considerando che attualmente il
tempo medio di avviamento nel sistema CE ¢
dell'ordine di 10-12 s [10], per mantenere tali va-

regolazione di frequenza

lori occorrerebbe k; pari a 3-5 s come tempo
di avviamento equivalente associato all'inerzia
sintetica e quindi valori di &, compresi fra 30 -
50 GWs/Hz.

Scostamento massimo della frequenza
Per mostrare come lo SMF e il TSMF siano in-

fluenzati dalla variazione dei parametri delle re-

golazioni presenti nel sistema, di seguito si ri-
porta un’analisi, condotta mediante simulazioni
dinamiche in ambiente MATLAB®, della rispo-
sta a una variazione a gradino del carico elettri-
co di 500 MW, considerando un sistema dina-
mico (figura 2) con potenza nominale di 8 GW

(circa un quarto della potenza media giornalie-

ra consumata in Ttalia)!?. Per I'impianto conven-

zionale equivalente si ¢ considerato uno statismo

permanente pari al 5% e valori delle costanti di

tempo del polo e dello zero della funzione di tra-

sferimento equivalente dell'impianto rispettiva-
mente paria 7= 15s e T=4s. L'analisi ¢ stata
condotta, in particolare:

A modificando i valori di &, e &; in modo da man-
tenere la loro somma costante e pari all'ener-
gia regolante totale del sistema in assenza di
RPFV, ossia I'energia regolante del sistema ¢
stata mantenuta costante e pari a 3200 MW/Hz:
la modifica equivale a “sostituire” generazione
convenzionale con generazione che effettua
regolazione primaria veloce;

0 cambiando l'inerzia fisica del sistema (para-
metro k) in relazione alla quantita di energia
regolante fornita dagli impianti tradizionali con-
nessi in rete (parametro &,), assumendo in par-
ticolare & variabile in modo inversamente pro-
porzionale a k,; questo significa anche assu-
mere che la generazione che effettua la rego-
lazione primaria veloce non sia costituita da
macchine convenzionali;

U variando la quantita di inerzia sintetica (para-
metro k) da 0 a 2,24 GWs/Hz (k= 14 s): il
valore massimo adottato ha lo scopo di evi-
denziare il comportamento asintotico (o qua-
si) degli indicatori analizzati.

I due indici di prestazione SME, TSMF sono
riportati nella figura 4 con anche la rappresen-
tazione del ROCOF nell'istante iniziale della per-
turbazione di carico.

Le simulazioni mostrano che:
Jaumentando la quantita di RPFV (&;) e simul-

taneamente diminuendo l'inerzia fisica del si-

stema, lo SMF diminuisce, il TSMF decresce e

10 Nel 2016, il consumo totale & stato pari a 295,5 TWh, che corri-
sponde a un consumo medio di 809,6 GWh al giorno ed ad una
potenza media giornaliera di 33,7 GW (Fonte: GSE).
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il ROCOF iniziale (in valore assoluto, si ricor-
da) aumenta;

0 aumentando la quantita di IS (&), lo SMF di-
minuisce (significativamente se ; € piccolo), il
TSMF aumenta e il ROCOF diminuisce (signi-
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Figura 4 Indici di prestazione del controllo dinamico della frequenza al variare della IS
per quattro differenti scenari in cui cambiano le percentuali di RPFL, e di conseguenza
I'inerzia fisica del sistema, e di RPFV.
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ficativamente se 7, & piccolo e k; & grande);
U in generale, per ridurre lo SMF, la RPFV do-

vrebbe essere elevata; per aumentare il TSMF

e ridurre il ROCOF, la quantita di IS dovrebbe

essere elevata.

In sintesi, su SMF e TSMF ha impatto diretto la
RPFV: all'aumentare della frazione di RPFV si
riducono sia lo SMF che il TSMF. In pratica I'a-
zione di RPFV, congiunta alla riduzione dell’i-
nerzia dei generatori sincroni connessi alla rete,
¢ causa di un aumento indesiderato del ROCOF.
Tale effetto potrebbe essere compensato ren-
dendo piu intensa l'azione di IS, perché essa fa
aumentare il TSMF (in quanto riduce il ROCOF).

Sempre a proposito del ROCOF, si puo osser-
vare che quello indicato nella figura 4 & quello
massimo, che si manifesta immediatamente a
valle della perturbazione, ossia all'istante = 0.
Come evidenziato dall’equazione (2) e dall’e-
quazione (3), esso dipende solo da 7, ossia dal-
l'inerzia intrinseca del sistema, e dal guadagno
k, della regolazione inerziale, e non dagli altri
parametri di controllo. Tuttavia, I'andamento del
ROCOF nel tempo negli istanti successivi dipen-
de anche da k, e da k;. Questi due parametri
hanno effetti simili sul ROCOF: per esempio, ne-
gli istanti successivi a 0*, esso si riduce se si au-
menta k,, anche senza introdurre la regolazione
primaria veloce; analogamente, esso si riduce se
si introduce la regolazione primaria veloce (&)
lasciando &, inalterato.

[l caso della Sardegna

Si riporta ora uno studio svolto a partire da
dati di rete stimati per la Sardegna al 2020. Ela-
borando risultati di [12 - 14], si & ottenuto uno
scenario previsionale consistente nei profili ora-
ri, per l'intero anno 2020, del dispacciamento
delle unita di produzione convenzionali, della
produzione rinnovabile eolica, fotovoltaica e da
biomassa, e del carico, inclusi gli scambi sui ca-
vi in corrente continua di collegamento con il
continente (SAPEI, SACOI) e con la Corsica (un
tratto del SACOD). Allo scopo di enfatizzare la ri-
duzione di inerzia fisica del sistema conseguente
allimmissione massiccia da fonti rinnovabili non
programmabili (eolica e fotovoltaica), si ¢ scel-
to di analizzare ore in cui il tempo di avviamento
del sistema risulta minimo. In base ai profili ora-
ri analizzati, la situazione di maggiore criticita si
presenta il giorno 23 luglio 2020 (giovedi) alle
ore 14. Nella figura 5, & mostrata la ripartizio-
ne percentuale della potenza generata dello sce-
nario preso in esame. Si osserva che il 74% del-
la potenza generata proviene da fonti rinnova-



bili. Inoltre, i due cavi SACOI e SAPEI risulta-

no in esportazione quasi massima (di 264 MW

e 900 MW rispettivamente).

In tale intervallo orario si considerano in ser-
vizio pochissime unita di produzione conven-
zionali, di cui alcune accese senza produzione
di potenza attiva per alimentare il carico, ma so-
lo per svolgere una funzione simile a quella dei
“compensatori sincroni” (ossia per fornire iner-
zia meccanica, grazie alle loro masse rotanti) e
contribuire alla regolazione primaria tradiziona-
le. Si tratta di una situazione limite in cui il cari-
co locale ¢ alimentato interamente da genera-
zione a bassa inerzia.

L'evento simulato & una perdita di 264 MW di
generazione, ossia la perdita dell’intera poten-
za generata dall'unica centrale termoelettrica in
produzione (tale variazione corrisponde a circa
il 15% del carico locale della Sardegna).

Per eseguire la simulazione, a partire dai dati
di rete si sono ricavati i valori dei parametri ne-
cessari al modello (figura 2):

O 1l parametro &, — che rappresenta l'inerzia del
sistema — € stato ricavato dal tempo di avvia-
mento complessivo del sistema, pari a sua vol-
ta alla media dei tempi di avviamento dei sin-
goli impianti connessi alla rete, pesata per la
relativa potenza nominale. In questo caso, co-
me gia anticipato, si ¢ simulata la perdita del-
I'unica centrale termoelettrica in produzione.
Tale distacco corrisponde ad uno sbilancio pa-
1i al 9% del carico da alimentare (incluso il flus-
so di potenza in esportazione) e comporta una
riduzione dell'inerzia del sistema, ovvero una
diminuzione del tempo di avviamento com-
plessivo della rete, di circa 0,3 s. Dopo la per-
dita della centrale il tempo di avviamento com-
plessivo del sistema ¢ circa 6 s. Tale valore &
di circa 2 s inferiore rispetto al valore medio
annuo: cio € dovuto alle significative quantita
di generazione eolica e fotovoltaica presenti
nello scenario in esame.

O 1l parametro k,, che rappresenta il guadagno
della RPFL, ¢ stato ricavato considerando gli im-
pianti e i dispositivi che sono abilitati a svol-
gere la regolazione primaria di frequenza: im-
pianti termoelettrici, idroelettrici e collegamenti
HVDC. Per questi ultimi, il contributo alla re-
golazione di frequenza e riferito ad una ener-
gia regolante equivalente pari a 1800 MW/Hz.

U1l valore del parametro ks, che modella I'e-
nergia regolante messa in gioco dalla RPFV,
¢ stato scelto via via crescente assumendo che
parte dell'energia regolante dei cavi HVDC fos-
se convertita da regolazione “lenta” a regola-
zione “veloce”. Si sono considerati, in parti-
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Figura 5 Ripartizione percentuale della potenza generata in Sardegna del 23 luglio

2020 alle ore 14 rispetto alla totale generata.

colare, oltre al valore &5 = 0 MW/Hz, i seguenti
tre valori:

* k=900 MW/Hz, pari al 50% dell'energia re-
golante dei cavi HVDC e al 47% dell’ener-
gia regolante totale;

* ky = 1800 MW/Hz, pari al 100% dell'e-
nergia regolante dei cavi HVDC e al 95%
dell’energia regolante totale;

* ky = 2700 MW/Hz, pari al 150% dell’e-
nergia regolante dei cavi HVDC e al
142% dell’energia regolante totale!!.

O Infine, per il parametro &, che modella la IS, si
¢ considerato un valore variabile da 0 a 1000
MWs/Hz (in per unita pari a circa 20 s).

Simulazioni

A seguire, si riportano le risposte al gradino e,
in particolare, le analisi di sensitivita dello SMF,
del TSMF e del ROCOF iniziale, al variare dei pa-
rametri di RPFL, RPFV e IS. Nella figura 6 &€ mo-
strato I'andamento della frequenza di rete in se-
guito alla perdita della centrale termoelettrica, al
variare del contributo di IS, mantenendo costante
in ogni rappresentazione 'energia regolante del-
la RPFV. Si osserva come, al crescere della IS,
lo SMF si presenti per tempi maggiori; inoltre, al
crescere dell'energia regolante totale (&, + &), il
valore a regime dello scostamento della frequenza
(STEF) si riduce (figura 6 D rispetto alle A, B e
O). Inoltre, nella figura 7, si rappresentano le di-
namiche di frequenza a parita di IS per ogni rap-
presentazione, variando il contributo della RPFL
e della RPFV. Da tali rappresentazioni si deduce
che, a parita di IS, maggiore ¢ il contributo del-
la RPFV, minore € lo SMF.

1 Lo scenario in esame ipotizza che altri dispositivi, oltre ai colle-
gamenti HVDC, partecipino alla RPFV.
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Figura 6 Risposte alla perturbazione di generazione al variare dell’energia regolante e dell'inerzia sintetica; in ogni figura A, B, C si mantiene
costante il valore dell’'energia regolante (somma di k, e k3), mentre in D tale valore viene aumentato rispetto agli altri tre casi.

Figura 7 Risposte
alla perturbazione di
generazione al variare
dell’energia regolante;
in ogni figura A, B, C
si mantiene costante il
valore di IS (k).
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Nella figura 8, si riporta il valore assoluto del-
lo SMF al variare dei parametri delle RPFL, RPFV
e IS. Nella figura 9, si riporta il valore del TSMF
al variare degli stessi parametri delle regolazioni.
Nella figura 10, si riporta il valore assoluto del
ROCOF iniziale al variare degli stessi parametri.

In definitiva, dall’analisi dello scenario sardo
emerge che il valore dello SMF si riduce all’au-
mentare della RPFV; il contributo della IS alla ri-
duzione dello SMF ¢ efficace solo per bassi va-
lori di RPFV. Inoltre, aumentando la quantita di
IS, il TSMF ¢ maggiore e il modulo del ROCOF
si riduce. Si nota la presenza di un valore mas-
simo del TSME, al crescere della quantita di RPFV.
Aumentando, percio, notevolmente la quantita
di RPFV, la dinamica della risposta della fre-
quenza tende ad essere sempre piu veloce; cio
potrebbe causare gradienti di frequenza troppo
elevati, che potrebbe essere necessario com-
pensare aumentando la quantita di IS. Si osser-
va infine che il ROCOF non varia, in questa si-
tuazione, al variare della composizione di ener-
gia regolante, coerentemente con quanto espres-
so dall'equazione (2).

Specifica di ROCOF e inerzia sintetica

Prendendo ora in esame la specifica di ROCOF
iniziale di ENTSO-E (si veda il paragrafo “Scosta-
mento a regime e gradiente iniziale della fre-
quenza”) e considerando le relazioni delle equa-
zioni (6) e (7), nella figura 11 si riporta il valore
di IS in secondi necessario per avere un valore di
ROCOF massimo inferiore a 2 Hz/s, in caso di sbi-
lancio di potenza pari al 40% del carico, sempre
con riferimento al 23 luglio 2020 (in tale giorno,
il carico varia fra 1300 MW e 1900 MW circa). Si
osserva che le ore maggiormente critiche sono
quelle centrali della giornata, in cui € minima la
quantita 7, - P /P.. Si osserva che la richiesta mas-
sima di IS vale circa Ié‘4 = 0,7 s che, nello scenario
considerato, corrisponde a circa 38 MWs/Hz, os-
sia circa 11 kWh/Hz.

Inoltre, nella tabella 1, si riportano le quantita
di potenza massima che la regolazione inerziale
dovrebbe erogare e I'energia totale consumata
dalla sola IS per le ore del 23 luglio in cui € ne-
cessaria la regolazione inerziale per rispettare la
specifica di ENTSO-E. Si nota come il contributo
di potenza richiesta sia elevato (la potenza mas-
sima associata risulta di diverse decine di MW),
mentre il contributo in termini di energia com-
plessiva consumata sia irrilevante (solo dell’or-
dine di qualche kWh, a fronte di un valore me-
dio dell’energia regolante totale primaria &, + &;
di 2000 MW/Hz), poiché il contributo della re-
golazione inerziale si esaurisce in pochi secondi.

regolazione di frequenza

0,400 -
0,350

0,300

0,250 -
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

SMF valore assoluto (Hz)

RPFL = 100%
RPFV = 0%
0,355
0,312
0,288

RPFL = 53%
RPFV = 47%
0,205
0,197
0,191

RPFL = 5%
RPFV = 95%
0,143
0,143
0,142

RPFL = 5%
RPFV = 142%
0,096
0,096
0,096

—1S=0%
— IS=50%
— 1S=100%

Figura 8 SMF al variare dei parametri della regolazione.
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Figura 9 TSMF al variare dei parametri della regolazione.
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Figura 11 Richiesta di IS per il 23 luglio 2020 in Sardegna per il rispetto delle specifiche ENTSO-E (per uno sbilancio
di potenza pari al 40% del carico il ROCOF iniziale deve essere inferiore a 2 Hz/s).

INERZIA SINTETICA PER IL 23 LuGLI0 2020

ORA 10 11 12 13 14 15 16

Potenza Massima (MW) 35,4 71,2 70,6 | 60,3 | 484 38,5 43,4

Energia Totale Consumata (k\Wh) 1,69 3,63 3,64 3,07 2,43 1,90 2,14

Pertanto, la stabilita del sistema potrebbe bene- | novabili), i sistemi di trasmissione basati su col-
ficiare dell'introduzione di dispositivi in grado di | legamenti in corrente continua (HVDC) e i si-
iniettare in brevissimo tempo quantitativi di po- | stemi di accumulo elettrochimici.
tenza non trascurabili. In sintesi, dalle simulazioni effettuate ¢
emerso che:
Conclusione e Prospettive - L massimo scostamento transitorio di frequenza
diminuisce in corrispondenza di valori cre-
Nella presente memoria sono state considera- scenti di regolazione primaria veloce ed iner-
te due nuove funzioni per il controllo della fre- ziale;
quenza di rete: una regolazione primaria “velo- | O la regolazione primaria veloce ha maggiore ef-
ce” e una regolazione di tipo derivativo: la pri- fetto sulla riduzione del massimo scostamen-
ma si propone come regolazione primaria piu to transitorio di frequenza (lo scostamento tran-
prestante, in quanto piu veloce, rispetto a quel- sitorio diminuisce anche in assenza di contri-
la tradizionalmente fornita dagli impianti con- buto inerziale sintetico);
venzionali; la seconda si propone di emulare le | il contributo della regolazione derivativa in-
proprieta inerziali delle macchine rotanti. Tali fluenza in misura maggiore il tempo di rag-
funzioni potrebbero essere svolte, per esempio, giungimento del massimo scostamento transi-
da dispositivi dinamici capaci di risposte molto torio di frequenza; pit precisamente, maggio-
rapide, quali i sistemi di generazione interfacciati re ¢ il contributo di regolazione inerziale mag-
alla rete tramite inverter (inclusi i generatori rin- giore ¢ tale tempo;
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0 il valore assoluto di ROCOF iniziale si ridu-
ce al crescere del contributo di regolazione
inerziale.

La regolazione primaria veloce ha quindi un
pregio aggiuntivo rispetto a quella tradizionale,
in termini di impatto sulle escursioni massime di
frequenza: in situazioni di regolazione conven-
zionale e inerzia ridotte, essa puo fornire un con-
tributo significativo alla stabilizzazione del siste-
ma. A regime, invece, la regolazione veloce ¢
equivalente a quella convenzionale: I'energia re-
golante complessiva, somma di quella veloce e
di quella convenzionale, deve essere adeguata
per sopportare lo sbilancio di riferimento consi-
derato nelle analisi di sicurezza.

Per quanto riguarda l'inerzia sintetica, essa mi-
ra al contenimento del ROCOF con un’azione
che perdura nei primi istanti dopo la perturba-
zione aumentando cosi il tempo di massimo sco-
stamento della frequenza durante il transitorio.
In prima approssimazione, in particolare, la sua
entita (in termini di parametro del controllore)
puo essere opportunamente dimensionata per
consentire il rispetto di assegnate specifiche sul
gradiente iniziale di frequenza.

In generale, per il futuro si potrebbe preve-
dere, per il TSO, la possibilita di effettuare un ap-

regolazione di frequenza

provvigionamento ottimale di risorse di regola-
zione convenzionale e inerzia fisica, regolazio-
ne veloce e inerzia sintetica, in modo tale da ga-
rantire una risposta statica e dinamica della fre-
quenza di rete, a seguito di perturbazioni anche
rilevanti, i cui parametri si mantengano entro li-
miti prestabiliti. In aggiunta, per i servizi inno-
vativi sara necessario garantire dei requisiti mi-
nimi di fornitura della potenza richiesta: per quan-
to riguarda la regolazione primaria veloce, per
esempio, in analogia con la regolazione prima-
ria attuale si potrebbero richiedere tempi di ero-
gazione continuativa del servizio non inferiori ai
15 (0 30) min.

Si osserva, infine, che, per ridurre effettiva-
mente il ROCOF nei primi istanti dopo una per-
turbazione, & necessaria un’azione inerziale
istantanea; a tale scopo sono necessari ulterio-
ri sforzi di ricerca per risolvere problematiche
sia legate allo sviluppo di dispositivi in grado
di fornire elevate quantita di energia in breve
e/o lungo tempo sia inerenti i dispositivi di con-
trollo e di misurazione rapida della frequenza
e del ROCOF o, in alternativa, per sviluppare
logiche di regolazione che non richiedano tali
misurazioni (esempio, Virtual Synchronous Ma-
chine — VSM).

[1] TERNA: Piano di Sviluppo della Rete Elettrica Nazionale
2017. http://www.terna.it, 2017.

[2] TERNA: Codice di Rete: Allegato A15 "Partecipazione alla
regolazione di frequenza e frequenza-potenza". 2008.

[3] National Grid: Enhanced Frequency Response - Invitation to
tender for pre-qualified parties. 2016.

[4] Hydro Quebec: Technical Requirements for the Connection
of Generation Facilities to the Hydro Quebec Transmission
System: Supplementary Requirements for Wind Generation.
October 2005.

[5] Benato R., Bruno G., Palone F, Polito R., Rebolini M.:
Large-Scale Electrochemical Energy Storage in High Voltage
Grids: Overview of the Italian Experience. Energies, Vol. 10, n. 1,
2017, p. 17.

[6] DNV-GL: RoCofF Alternative Solutions Technology Asses-
sment. 23 June 2015. http://www.eirgridgroup.com/site-
files/library/EirGrid/RoCoF-Alternative-Solutions-Technology-
Assessment-Phase-1-DNV-GL-Report_.pdf.

[7] European Commission: Regulation EU 2016/1388 - NC on
Demand Connection. 17 August 2016.

[8] Marconato R.: Sistemi elettrici di potenza. Milano: CLUP, 1985.
[9] Canevese S., Gatti A., Rossi M., Ciapessoni E.: Monitoring of

frequency disturbances in the European continental power system.
In: AEIT International Annual Conference, Capri (ltaly), 2016.

[10] ENTSO-E: Frequency stability evaluation criteria for the synchro-
nous zone of continental Europe. 2016. https://www.entsoe.eu/Docu-
ments/S0C%20documents/RGCE_SPD_frequency_stability_criteria_
v10.pdf.

[11] Dorf R.C., Bishop R.H.: Modern Control Systems. Prentice
Hall, 2011.

[12] Gridtech UE project: http://www.gridtech.eu/.

[13] TYNDP 2014. https://www.ENTSO-E.eu/major-projects/ten-
year-network-development-plan/tyndp-2014/Pages/default.aspx.

[14] Benini M., Gelmini A., L'Abbate A.: Valutazione dell'impatto
al 2020 sul mercato elettrico italiano di un price coupling con i Paesi
vicini. In: Convegno Annuale AEIT 2014 - Dalla ricerca all'impresa: ne-
cessita di un trasferimento pill efficace Energia, Comunicazione, Infor-
mazione, Economia, Trieste, 2014.

[15] Sforna M.: Servizi di rete per la regolazione della frequenza.
2006.

[16] ENTSO-E: P1 — Policy 1: Load-Frequency Control and Performance
[C]. 2009

L’Energia Elettrica 29 gennaiofebbraio 2018



IN PRIMO PIANO:
erca e formazione nei
i elettrici per I’ene%.

TR/ dicembes. 2017

.

IN PRIMO piANg:

1 120 anpj di

AEIT, rivista ufficiale dell’Associazione,
pubblica articoli di alta divulgazione tec-

) ontifi - ottori di ; l°di copertina  3.000 € [P di copertina  1.750 €
nico-scientifica nei seftori di competenza:
. . P ] llledi copertina 1.500 € Ve di copertina 2.500 €
eleftrotecnica, eletfronica, automazione,
I° Romana 2.500 € Interna A4 1.200 €

informatica e telecomunicazioni.

1+1="

Ogni ” pagine pubblicitarie a pagamento la

La rivista prevede un “"Primo Piano” su tematiche d'attualitd, articoli di approfondi- AEIT

mento e alcune rubriche, tra cui “Imprese e Prodotti” e “Imprese e Mercato”. Ufficio Centrale

QOlire all'inserimento di pagine di pubblicitd nella rivista (come da tariffe), le azien- \Q/S]Aé\ju/i/?i\g/r\%ccm 32
de hanno la possibilita di pubblicare, a titolo gratuito, redazionali e comunicati da Tel 02 87389947
inviare all'indirizzo mail redazione@aeit.it in formato word (.txt, .doc o .docx). FO_X QQ ©§?89023

I testi non devono superare la lunghezza di 1400-1500 battute (spazi inclusi) per la mz%g;mn

rubrica “Imprese e Prodotti” e 2400-2500 battute (spazi inclusi) per la rubrica “Im-

prese e Mercato” e corredati da fotografie ad alta risoluzione (300 dpi).

Sul sito www.aeit.it si possono trovare tutte le informazioni utili per associarsi al-

I"AEIT, per abbonarsi e per pubblicare sulla nostra rivista.



sistemi di trasmissione

Valutazione

dell’emissione sonora

e in radiofrequenza dovuta
all’effetto corona in linee

aeree Al e AAT

Fabio Bignucolo Roberto Turri Dipartimento di Ingegneria Industriale, Universita di Padova Alberto Donini Roberto Spezie AOT 70 Tema Rete ltalia
Rosario Cortina Consulente Edoardo Alessio Piana Dipartimento di Ingegneria Meccanica e Industriale, Universita degli Studi di Brescia

1l metodo di calcolo sviluppato dagli autori consente
una piut accurata caratterizzazione del fenomeno nelle linee aeree di
trasmissione, anche in configurazioni compatte e innovative.

Introduzione

fficienza energetica, affidabilita, soste-
E nibilita: queste sono alcune delle paro-

le chiave che in modo dominante in-
fluenzano la realizzazione di nuovi prodotti in
molti ambiti. Gli stessi concetti sono sempre pit
applicati anche nella progettazione, costruzione
e manutenzione degli elettrodotti ad alta e altis-
sima tensione (AT e AAT, rispettivamente). In par-
ticolare, lo sviluppo di tipologie innovative di so-
stegni o soluzioni alternative, basate su confi-
gurazioni compatte e non convenzionali, puo as-
sicurare miglioramenti significativi, come la ri-
duzione dell'impatto visivo e il contenimento dei
livelli di campo elettromagnetico al suolo [1, 2].
Devono tuttavia essere soppesati contestualmente
anche altri aspetti di natura elettrica, tra i quali I'i-
solamento e le conseguenze dovute all’effetto co-

rona (radioemissione, emissione acustica, per-

dite elettriche), che possono diventare significa-

tivi in presenza di configurazioni compatte.

Le soluzioni non convenzionali in fase di stu-
dio comportano generalmente una riduzione
delle distanze di isolamento e un conseguente
aumento dei gradienti di tensione sui condut-
tori (a cui corrisponde una riduzione dei cam-
pi magnetici al suolo). Cio puo avere una si-
gnificativa influenza sull’insorgenza dell’effetto
corona, per cui sono necessari strumenti pre-
cisi in grado di caratterizzare attentamente que-
sto fenomeno. Per poter validare le nuove so-
luzioni costruttive occorre quindi avere a di-
sposizione:

0 adeguate metodologie per la verifica dei livelli
di isolamento elettrico in fase di progettazio-
ne, che siano in grado di rappresentare anche
soluzioni non convenzionali (per esempio,
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mensole isolanti e isolatori in materiale sili-

conico);

O metodi di calcolo per la stima attendibile dei
fenomeni causati dall’effetto corona. Tali me-
todi di calcolo devono coniugare opportuna-
mente un elevato livello di precisione con una
necessaria flessibilita di implementazione, al
fine di poterli applicare alle piu svariate con-
figurazioni di elettrodotto aereo.

Gia negli anni ‘70 del secolo scorso molte so-
cieta elettriche ed enti di ricerca, tra cui anche
I'ENEL, hanno elaborato modelli predittivi, vali-
dati in ambito CIGRE e IEEE e ampiamente uti-
lizzati per molti anni, con esiti soddisfacenti. 11
continuo incremento delle capacita computa-
zionali degli elaboratori elettronici consente tut-
tavia di compiere analisi molto pit accurate [3,
4]. Nel dettaglio, questa memoria affronta la te-
matica della stima della emissione sonora e in ra-
diofrequenza conseguente all’effetto corona, con
lausilio di un programma sviluppato dagli auto-
ri in ambiente Matlab®. Tale programma intro-
duce opportuni affinamenti nei modelli di cal-
colo validi per configurazioni tradizionali, oltre
a consentire la quantificazione diretta e genera-
lizzata dell’emissione sonora e in radiofrequen-
za per effetto corona, per linee aventi le piu di-
sparate configurazioni.

Principali sorgenti di disturbo
di una linea elettrica

Le linee elettriche aeree possono essere sor-
gente di emissione sonora e in radiofrequenza
verso 'ambiente esterno a causa dei tre fenome-
ni di seguito descritti. E importante sottolineare
come tali emissioni generalmente ricadano am-
piamente entro i limiti tollerati a livello normati-
vo/legislativo, ovvero non impattano in modo
limitante sulla qualita della vita anche in aree pros-
sime agli elettrodotti aerei. In ogni caso, una op-
portuna caratterizzazione € necessaria per meglio
descrivere e quantificare il fenomeno per scopi
di pianificazione del territorio, con riferimento al-
le reali condizioni di funzionamento della linea.

Effetto corona sui conduttori

In presenza di normali gradienti di tensione,
la radioemissione conseguente all’effetto corona
sui conduttori € caratterizzata da uno spettro di
frequenza continuo normalmente contenuto en-
tro i 30-40 MHz. Pertanto, la propagazione del
fenomeno avviene principalmente in modo gui-
dato lungo la linea. In un dato punto della linea,
la radioemissione complessiva ¢ determinabile
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come la cumulazione quadratica dei contributi
attenuati provenienti dai vari punti-sorgente. La
radioemissione rilevabile ad una certa distanza
laterale dalla linea si puo determinare attraverso
la metodologia dei campi reattivi vicini.

L’emissione acustica ha uno spettro continuo
che si estende fino a qualche decina di kHz. A
tale spettro si aggiungono componenti tonali a
frequenze multiple della frequenza di rete, con-
seguenti ai movimenti della carica spaziale.

Le condizioni atmosferiche hanno una note-
vole influenza sui livelli di emissione sonora e
in radiofrequenza causati dall’effetto corona sui
conduttori: in condizioni di pioggia pesante, es-
si possono essere 15-20 dB piu elevati rispetto
alla condizione di cielo sereno e bassa umidita
dell’aria.

Scariche parziali lungo gli isolatori

Le scariche parziali lungo gli isolatori produ-
cono emissioni sonore e in radiofrequenza con
caratteristiche spettrali analoghe a quelle dell’ef-
fetto corona sui conduttori aerei [5, 6. Si pos-
sono quindi applicare considerazioni analoghe
a quelle riportate al punto precedente, fermo re-
stando che in questo caso la sorgente delle emis-
sioni € fortemente concentrata in prossimita dei
sostegni, anziché distribuita sui conduttori lun-
go la campata.

Nei sistemi di trasmissione fino a 200-300 kV,
le emissioni conseguenti alle scariche sugli iso-
latori sono in genere intrinsecamente ridotte € non
distinguibili da quelle di fondo. Diversamente,
nelle linee a tensione nominale superiore, gli iso-
latori vengono scelti con caratteristiche tali da ren-
dere trascurabile il loro contributo alle emissioni
sonore e in radiofrequenza. Fa eccezione il caso
degli isolatori fortemente sporchi/inquinati, per
i quali si rimanda al punto successivo.

Scariche dovute a cattivi contatti
negli isolatori e nelle morsettiere

Queste emissioni sonore e in radiofrequenza
sono spesso imputabili a difetti di progettazione
e/o di manutenzione dei sistemi. Hanno caratte-
ristiche molto diverse rispetto a quelle ascrivibi-
li alleffetto corona ed ¢ comunque opportuno
eliminarle al fine di preservare il buon funzio-
namento della linea.

Le radioemissioni associate a queste cause, de-
terminate dalle “micro-sparks” nel caso di catti-
vo contatto o dalle “dry bands” in presenza di
isolatori sporchi/inquinati, hanno spettri di fre-
quenza che si possono estendere oltre i 100 MHz.
Non ¢ quindi possibile escludere a priori I'in-
sorgenza di disturbi e interferenze sulle frequenze



radiofoniche e televisive. Anche 'emissione acu-
stica correlata ¢ caratterizzata da componenti
spettrali a frequenze piu elevate rispetto a quel-
le rilevate in caso di effetto corona. Inoltre, di-
versamente da quanto descritto nelle sezioni pre-
cedenti, i disturbi dovuti a cattivi contatti cre-
scono in modo significativo in condizioni di tem-
po particolarmente asciutto, mentre sono prati-
camente irrilevanti in condizioni atmosferiche
molto umide (pioggia e/o nebbia).

Nella prassi, poiché le emissioni causate da
cattivi contatti sono eliminabili applicando op-
portuni criteri di progettazione e/0 manutenzio-
ne, non ¢ richiesta una procedura specifica per
una loro quantificazione accurata. Per esempio,
un cattivo contatto in un morsetto puo essere eli-
minato mediante I'applicazione di un cavallotto
metallico, mentre le piccole scariche sulle “dry
bands” degli isolatori inquinati possono essere
evitate sia in fase di progettazione (tramite un
adeguato dimensionamento degli isolatori) che
durante l'esercizio del sistema (per mezzo di op-
portuni trattamenti sugli isolatori).

Criter1 generali
per la quantificazione
delle emissioni

In relazione alle precedenti considerazioni,
vengono normalmente seguiti diversi approcci
per la caratterizzazione e la mitigazione delle
emissioni sonore e in radiofrequenza nei sistemi
di trasmissione. In particolare, ¢ possibile:

U sviluppare metodi di calcolo dell’emissione,
sonora e in radiofrequenza, causata dall’ef-
fetto corona sui conduttori, in funzione dei pa-
rametri maggiormente influenzanti;

Q studiare procedure che consentano di con-
frontare il contributo degli isolatori al disturbo
totale della linea;

U analizzare e sviluppare soluzioni, sia in fase
progettuale che in esercizio, per evitare o eli-
minare i cattivi contatti.

Su tutti e tre i temi appena riportati ¢ disponi-
bile un’ampia bibliografia [7, 8]. La presente me-
moria fa specifico riferimento al primo dei tre
punti. Nel dettaglio, i metodi per la valutazione
dell'emissione sonora e in radiofrequenza sono
classificabili in due categorie:

0 metodi semplificati, che utilizzano formule em-
piriche per il calcolo diretto del campo di ra-
dioemissione o della pressione acustica in una
posizione prossima alla linea. Tali metodi si
basano generalmente su campagne di misu-
ra effettuate su linee in servizio e forniscono
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risultati soddisfacenti per linee con tensioni

non superiori a 400-500 kV;

0 metodi analitici, che introducono il concetto
di funzione generatrice, in grado di caratteriz-
zare la generazione distribuita dell’emissione
lungo i conduttori. Le funzioni generatrici so-
no solitamente estratte da misure eseguite in
diverse condizioni ambientali riprodotte artifi-
cialmente [9, 10] e impiegano algoritmi pitt o
meno complessi per tenere conto delle carat-
teristiche geometriche, elettriche e fisiche del-
la linea, del mezzo circostante e del terreno.
I metodi analitici, prevalentemente applicati in
caso di linee con tensione nominale superio-
re a 300-400 kV, utilizzano:

e per la radioemissione, il metodo della pro-
pagazione modale guidata, effettuando la
cumulazione quadratica dei vari contri-
buti e adottando le metodologie dei cam-
pi reattivi vicini per il calcolo del campo
in un punto generico in prossimita della
linea;

e per 'emissione acustica, la propagazio-
ne diretta dai vari punti dei conduttori al
punto di osservazione, considerando la
cumulazione quadratica dei contributi dei
diversi conduttori.

Nelle successive sottosezioni, sono descritti i
punti salienti dei principali metodi semplificati e
analitici, con maggiore attenzione per le proce-
dure finalizzate alla stima delle radioemissioni,
che richiedono algoritmi piti complessi.

Metodo semplificato: radioemissione

La variazione del campo di radioemissione
prodotto da un conduttore della linea in esa-
me, in forma comparativa rispetto a quello ge-
nerato da un conduttore di una linea di riferi-
mento, si ottiene attraverso l'espressione (1), do-
ve g 8, d, dy, n, n,, D, D, sono rispettivamen-
te i gradienti di tensione, i diametri dei sub-con-
duttori, i numeri dei sub-conduttori nel fascio e
le distanze tra i conduttori e il punto di misura.
Esprimendo g e g, in [kV/cml, d e d, in [cm], D
e D, in [ml], le costanti empiriche presenti nell’e-
spressione possono assumere i seguenti valori
tipici, sulla base dell'esperienza: Kg =38 K;=
40; K, = 10; K, = 30 [11].

ARI = K, (g—gp + K4 log (di) +
0

K, log (%) + K log <D20>
0

Ulteriori fattori di correzione possono essere

ey
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considerati in relazione alla frequenza della ra-
dioemissione, all’altitudine della linea, alla re-
sistivita del terreno e alle costanti di propaga-
zione della linea. La formulazione dei fattori di
correzione K; e K, rispettivamente assunti per
la frequenza (fe f, in [IMHz] e per laltitudine
(ge g, in [m)), € indicata nelle formule (2) e (3).

1 )
K;=20 log +7f0:| @)
1+f19
q-q
s 5
300

Una volta calcolato il campo di radioemis-
sione generato da ciascun conduttore, ¢ pos-
sibile valutare il campo totale applicando la
regola CISPR [2], basata sulle caratteristiche
del rivelatore di quasi-picco, a cui vengono
riferiti i valori di campo.

L'approccio semplificato, in quanto basato su
formule empiriche, viene comunemente adotta-
to per linee in singola terna, tuttavia ¢ possibile
una sua diretta estensione sia a linee in doppia
terna che a configurazioni non convenzionali. In
questo caso, dopo aver calcolato la radioemis-
sione per ciascun conduttore, ¢ necessario som-
mare quadraticamente i campi generati dai con-
duttori aventi la stessa fase. Successivamente ¢
possibile applicare la regola CISPR per ottenere
il campo totale emesso dalla linea.

Metodo semplificato: emissione acustica

La caratterizzazione dell'emissione acustica fa
uso di formulazioni analoghe alle precedenti,
che esprimono la variazione di pressione sono-
ra in funzione dei medesimi parametri g, d, 7,
D e g, adottando diversi valori per i coefficien-
ti K,, Ky, K, Kp, K, Kq. In presenza di linee in
doppia terna o di altre configurazioni non con-
venzionali, il disturbo acustico totale si ottiene
cumulando quadraticamente le pressioni acu-
stiche riferite ai singoli conduttori.

Metodo analitico: radioemissione
La procedura per la valutazione analitica del

campo di radioemissione generato da una linea

elettrica in un punto di osservazione prossimo
alla linea stessa si articola in diversi passaggi:

0 determinazione della funzione generatrice del-
la radioemissione I, caratteristica dei vari con-
duttori che compongono la linea. Un’espres-
sione generica di tale funzione generatrice, ri-
ferita ad un conduttore qualsiasi della linea,
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¢ data dall’espressione (4), dove g ¢ il gradiente
massimo di tensione del conduttore, d & il dia-
metro dei sub-conduttori, 7 € il numero di sub-
conduttori che compongono il fascio, f¢ la fre-
quenza della radioemissione e g ¢ quota del
sito sul livello del mare, che influenza la den-
sita dell’aria e quindi la manifestazione del-
leffetto corona. La costante K dipende dalle
condizioni superficiali del conduttore (pre-
senza di pioggia, conduttore bagnato, con-
duttore asciutto), oltre che dalle unita di mi-
sura scelte per i vari parametri.

I'=sK+fi@+fL@+f0m+
Jo (O +f5 (@

“

Si osserva che la frequenza impatta sia sulla
generazione dell’effetto corona che sulla de-
terminazione dei relativi parametri di propa-
gazione, congiuntamente con le caratteristiche
elettriche e geometriche della linea e la resi-
stivita del terreno.

La guida CIGRE sull’effetto corona [13] pre-
senta diverse formulazioni della funzione ge-
neratrice, sviluppate in molteplici ambiti. A ti-
tolo di esempio, con riferimento alla ricerca
ENEL Progetto 1000 kV, sono indicate rispet-
tivamente nelle espressioni (5) e (6) le for-
mulazioni relative alla condizione di pioggia
pesante (Heavy Rain, HR, 95% della distribu-
zione sotto pioggia, intensita della pioggia 1,5-
2 mm/min) e di pioggia media (Average Rain,
AR, 50% della distribuzione sotto pioggia, in-
tensita della pioggia 0,01-0,03 mm/min).

586
IR ap =69 - ? —10 log(n) + 30 log(d) +
)
q L+fy
—+20log | ———
300 1 +f1°
948
Iy\pap=73- ? —12 log(n) + 60 log(d) +

(6)
q 1 +fg’5
—+20log | ———
300 1 +f1°

Se g ¢ espresso in [kV/cml, din [cml], fin [HZ]
e qin [m], le funzioni generatrici Iy 4 € Ik 45
sono espresse in dB riferiti a 1 uA/m®>, men-
tre I'= 10%11dB ¢ espresso in uA/m%>;

0 determinazione, ad una generica distanza lon-



gitudinale rispetto alla sezione trasversale in
cui si vuole calcolare il campo e per ciascun
conduttore esimo della linea, della matrice
delle correnti indotte I; in tutti i conduttori per
effetto della funzione generatrice I del con-
duttore esimo. Tale operazione ¢ effettuabi-
le attraverso la matrice delle capacita della li-
nea C, come in formula (7).

1
I, = CI; (7N
2 g,

Nell'espressione, I ¢ un vettore di elementi
nulli, con eccezione per I'elemento corri-
spondente al conduttore #esimo, per il quale
viene assunta la funzione generatrice I. La
permettivita elettrica assoluta del vuoto ¢ in-
dicata come g, = 8,854 10712 F/my;

0 determinazione dei parametri modali della li-
nea, corrispondenti ad autovalori e autovetto-
1i del prodotto matriciale ¥ - Z, dove Y ¢ la ma-
trice delle ammettenze trasversali e Z la ma-
trice delle impedenze longitudinali della linea.
In alternativa, possono essere utilizzati valori
tipici a seconda della specifica configurazio-
ne, qualora disponibili sulla base di misure o
altre valutazioni;

Q trasformazione modale delle correnti I; in I}
e applicazione delle attenuazioni modali per
ottenere le correnti modali nella sezione tra-
sversale di interesse. Successivamente ¢ ne-
cessario riconvertire le correnti modali atte-
nuate in correnti reali;

U applicazione della procedura finora descritta
alle diverse distanze longitudinali e cumula-
zione quadratica dei diversi contributi, al fine
di quantificare le correnti totali nella sezione
trasversale di interesse;

0 calcolo del campo magnetico reattivo nel pun-
to interessato e successiva trasformazione con-
venzionale del campo magnetico in campo elet-
trico attraverso I'espressione del campo lonta-
no E= Z, H, dove allimpedenza caratteristica
del mezzo viene attribuito il valore Z, = 377 €;

Q ripetizione della procedura sopra descritta, con-
siderando la generazione nei diversi condut-
tori della linea;

U applicazione della regola CISPR per la valu-
tazione complessiva del campo totale emesso
dalla linea.

In presenza di linee a doppia terna o con con-
figurazione non convenzionale, ¢ opportuno
ricordare che, prima di applicare la regola CISPR,
i campi generati dai conduttori aventi la mede-
sima fase devono essere tra loro cumulati qua-
draticamente.
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Metodo analitico: emissione acustica
Anche per la caratterizzazione dell’emissione
acustica, i metodi analitici introducono il concetto
di funzione generatrice (potenza sonora) I,
espressa in dB pesati A e riferita a 1 uW/m. Per
esempio, la formulazione della funzione gene-
ratrice I'y i g Proposta dalle linee guida CIGRE
[13] per condizioni operative di pioggia pesante
(heavy rain) ¢ riportata nell’espressione (8).

I'y yrap =25 - + 15 log (n) +

®)

q
40 log (d) +W

Rispetto all’espressione (8), la caratterizza-
zione della funzione generatrice in condizioni di
pioggia media I'y xy 45 introduce due correzio-
ni, la prima in funzione del gradiente (A) e la
seconda in funzione del diametro e del nume-
ro dei sub-conduttori (A ), come indicato nell’e-
spressione (9). La caratterizzazione in condizio-
ni di tempo secco (fair weather, FW) utilizza in-
vece la funzione generatrice I'y py g, pari a quel-
la riferita alle condizioni di pioggia media I'y g 4
ridotta di 17 dB.

Iy arag =T apras — B0 + A C))

Le condizioni standard HR, AR e FW sono de-
finite sulla base di parametri di laboratorio, quin-
di la loro corrispondenza sul campo puod esse-
re difficile da trovare. Per esempio, la condizio-
ne di bel tempo richiede la presenza di un valo-
re di umidita relativa medio che, nella pratica,
non ¢ semplice da ottenere soprattutto in alcu-
ne aree climatiche. E inoltre opportuno ricor-
dare che le misurazioni acustiche in condizioni
di pioggia sono sconsigliate, in quanto fortemente
condizionate da un rumore di fondo molto alto
indotto dagli impatti delle gocce d’acqua, dal ven-
to e dagli eventuali tuoni.

Definita la funzione generatrice dell’emis-
sione acustica I',, la corrispondente pressione
acustica Z_ a una distanza x puo essere calco-
lata attraverso l'espressione (10).
L, (x0) = Iy = 10 log () - 52 (€10)

Le riflessioni del terreno possono contribuire
in maniera non trascurabile al livello di pressio-
ne sonora percepito dal ricettore. E possibile te-
nere conto di tale incremento considerando del-
le sorgenti “immagine” fittizie, aventi un'emis-
sione di potenza sonora attenuata dall’assorbi-
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mento del terreno, rappresentato dal coefficien-
te o, come nell’espressione (11).

=I, +10log (1 - o an

A,immagine
1 livello di pressione sonora complessiva as-
sociata a una particolare posizione ¢ quindi ot-
tenibile come somma energetica dei contributi
delle sorgenti principali e delle sorgenti imma-
gine (che rappresentano in modo equivalente le
riflessioni del suono).

Valutazioni comparative tra i metodi

I metodi analitici per la valutazione della ra-
dioemissione sono sicuramente pitt completi e
rigorosi rispetto alle formule empiriche, soprat-
tutto nel caso di configurazioni complesse, in
quanto tengono direttamente conto dell'influen-
za delle caratteristiche elettriche della linea e del
terreno sulla propagazione del disturbo. D’altro
canto, per ottenere risultati realistici, ¢ necessa-
rio che tali influenze siano adeguatamente valu-
tate, eventualmente con l'ausilio di validazioni
sperimentali (in particolare per quanto riguarda
la determinazione della matrice Z delle impe-
denze longitudinali e della matrice Y delle am-
mettenze trasversali della linea, che influenzano
direttamente la propagazione delle emissioni).

I metodi analitici si dimostrano piti precisi an-
che per lo studio delle emissioni acustiche, in
quanto possono tener in considerazione in mo-
do pit completo la configurazione della linea
e gli effetti delle caratteristiche dell’aria e del
terreno.

Il limite nell'applicazione dei metodi analitici,
oltre che nel maggiore onere computazionale, ri-
siede nell'espressione delle funzioni generatri-
ci, che vengono ottenute su modelli di linee in
condizioni ambientali di riferimento (HR, AV e
FW) e non in reali condizioni di esercizio. Tale
limite trova applicazione sia nella quantificazio-
ne della radioemissione che nella caratterizza-
zione dell’emissione sonora. Di conseguenza, i
risultati ottenibili con metodi analitici necessita-
no generalmente di validazione sperimentale, ov-
vero devono essere confrontati con misurazioni
su linee reali.

Caratteristiche del metodo
di analisi sviluppato

In questo lavoro, gli autori hanno sviluppato
un metodo innovativo per la valutazione delle
emissioni sonora e in radiofrequenza. Tale svi-
luppo considera le metodologie sopra descritte,
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in particolare i metodi analitici, ma introduce af-
finamenti e generalizzazioni che consentono di
caratterizzare in modo completo qualsiasi confi-
gurazione di linea. Una specifica applicazione €
quella alle configurazioni compatte, che sono
espressamente studiate per ridurre i campi elet-
trici e magnetici al suolo (un esempio ¢ quello
della configurazione “split-phases”). Il program-
ma elaborato permette inoltre di considerare li-
nee reali, con qualsiasi distribuzione dei soste-
gni, e puo tener conto delle catenarie delle di-
verse campate. Infine, i risultati sono confron-
tati con quelli ottenibili applicando i metodi em-
pirici, soprattutto in funzione della loro valida-
zione con le misurazioni effettuate in condizio-
ni di reale esercizio.

Radioemissione
1l codice sviluppato permette di eseguire mol-

teplici analisi di sensitivita:

Q confronto dei risultati ottenuti con diverse for-
mule di calcolo della funzione generatrice, in-
trodotte da diversi enti di ricerca.

Q analisi delle diverse metodologie di valutazio-
ne dei parametri modali ottenuti dalle matrici
Z e Y, loro confronto con le modellazioni ri-
portate in letteratura o ottenibili tramite mi-
sure sperimentali. Allo scopo il codice contie-
ne modelli molto accurati per il calcolo delle
matrici Z e Y. In particolare:

e le impedenze interne in alta frequenza so-

no valutate tramite le funzioni di Bessel
o altre metodologie alternative;

e le impedenze del terreno sono definite
per mezzo delle funzioni complete di Car-
son, o in alternativa, facendo uso delle
piu sofisticate metodologie presentate in
(14, 15];
le conduttanze trasversali sono modellate
calcolando le perdite corona dei condut-
tori e le perdite superficiali degli isolatori,
nelle diverse condizioni ambientali.

Q confronto tra diverse metodologie di cumu-
lazione delle correnti di radiodisturbo lungo
la linea: metodo numerico, metodo analitico
completo e metodo analitico semplificato. Si
osserva come il metodo numerico sia ['unico
applicabile qualora si vogliano studiare linee
reali con profilo altimetrico complesso, oppu-
re se si intende verificare 'influenza della ef-
fettiva altezza da terra dei conduttori lungo
le campate.

Emissione acustica
1l codice sviluppato permette di condurre una
serie di analisi di sensitivita anche per quanto



riguarda 'emissione acustica. In particolare, ¢
possibile verificare l'influenza di:

Q spettro del rumore emesso;

Q riflessioni del terreno;

Q assorbimento dell'aria (funzione della frequenza,

del livello di umidita e dall’altitudine) [16].

Nel modello utilizzato, ciascun conduttore del-
la linea ¢ discretizzato come una serie di sorgenti
puntiformi, a cui sono abbinate le corrispondenti
sorgenti immagine, simmetriche rispetto alla su-
petficie del suolo. Le posizioni delle sorgenti con-
siderano il layout effettivo dei conduttori lungo
le campate (catenarie), a sua volta influenzato
dalla temperatura dei conduttori. Le attenuazio-
ni dovute all’assorbimento sia dell’aria che del
terreno sono calcolate in funzione della fre-
quenza, sulla base di spettri tipici del rumore ge-
nerato dall’effetto corona.

Esempi di applicazione

Sono riportati in questa sezione alcuni esem-
pi di applicazione del programma sviluppato, sia
per il calcolo dell’emissione sonora che per la
stima della radioemissione. In particolare, sono
state studiate tre configurazioni di linea (grafica-
mente rappresentate nella figura 1):

A linea in singola terna (ST), con palo a Delta;
B linea in doppia terna (DT), con palo a fusto
e configurazione delle fasi antisimmetrica;

C linea “split-phases” (SP) e configurazione del-

le fasi antisimmetrica.

Le linee sono state considerate omogenee per
tutta la loro lunghezza, supposta infinita. Al fine
di rendere significativa I'analisi comparativa tra
le diverse configurazioni analizzate, le altezze sul
suolo e le catenarie sono state assunte uguali nei
tre casi analizzati. U'antenna ¢ stata posizionata a
20 m dalla proiezione sul terreno del condutto-
re piu basso, e ad un’altezza da terra di 2 m (sia
per I'analisi del campo di radioemissione che per
quello di emissione acustica). Le caratteristiche
principali fornite al programma per elaborare I'a-
nalisi sono riportate nella tabella 1.

Nella figura 2 e nella figura 3, sono riporta-
ti, a titolo di esempio, alcuni risultati ottenuti per
le tre configurazioni analizzate. Nello specifico,
sia a livello qualitativo che quantitativo, ¢ con-
fermato come le soluzioni ottimizzate per ridur-
re 1 campi elettrici e magnetici al suolo (ovvero
la linea a doppia terna antisimmetrica e la con-
figurazione “split-phases”) comportano livelli leg-
germente pill elevati di emissione, sia di tipo acu-
stico che in radiofrequenza. Va tuttavia osser-
vato che l'ordine di merito delle tre soluzioni non
¢ il medesimo confrontando 'emissione acusti-

sistemi di trasmissione

Figura 1 Layout di linea analizzati: linea in singola terna (ST), con palo a Delta A; linea
in doppia terna (DT), con palo a fusto e configurazione delle fasi antisimmetrica B; linea
“split-phases” (SP) e configurazione delle fasi antisimmetrica C.

ca e quella in radiofrequenza. Cio ¢ dovuto ai
differenti criteri per la cumulazione dei contri-
buti dei vari conduttori: mentre tutti i condutto-
ri contribuiscono all’emissione acustica, nella va-
lutazione del radiodisturbo i contributi di con-
duttori aventi fasi differente non si cumulano,
bensi seguono la regola CISPR.

Tutte le configurazioni analizzate fanno uso di
conduttori a fascio trinati (con eccezione del con-
duttore 3 nella configurazione “split-phases”, che
¢ composto da 4 sub-conduttori). Per questo mo-
tivo, i livelli di radioemissione e di rumore so-
no piuttosto modesti e considerevolmente infe-
riori rispetto ai limiti di progetto generalmente
adottati:

Q per la radioemissione, si osserva che, per di-
stanze nell’ordine di 30-40 m dall’asse della li-
nea, un rapporto segnale/disturbo di 25 dB,
che assicura una buona ricezione, ¢ garantito
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A) LINEA IN SINGOLA

B) LINEA IN DOPPIA

C) LiNeA

TERNA (ST) TERNA (DT) “SPLIT-PHASES” (SP)
3 - 4
Layout della linea, in scala e a parita 2 - + 5
di altezza da terra dei conduttori inferiori S
(i numeri inseriti negli schemi rappresentano 1 «~ 6
Pordine con cui sono riportati i parametri
dei singoli conduttori nella restante parte
della Tabella)
Tensione concatenata della linea [kV] 400 400 400
Frequenza del radiodisturbo [MHz] 0,5 0,5 0,5
Angoli di fase delle tensioni sui conduttori [gradi] 0; 120; -120 0; 120; -120; 0; 120; -120;
0; 120; -120 0; 120
Numero sub-conduttori del fascio 3; 3; 3 33, 3;3;3; 3 3;3;4;3; 3

Diametro dei sub-conduttori del fascio [mm]

31,5 per le 3 fasi

31,5 per le 6 fasi

31,5 per le 5 fasi

Distanza tra i sub-conduttori del fascio [mm]

400 per le 3 fasi

400 per le 6 fasi

400 per le 5 fasi

Materiale dei conduttori

Alluminio/Acciaio

Alluminio/Acciaio

Alluminio/Acciaio

Ascisse dei conduttori [m] -7,4;0,74 -5,6; -7,1; -4,9; -6,6; -9; 0;
4,9;7,1;5,6 9; 6,6
Ordinate dei conduttori al sostegno [m] 27; 28; 27 27; 35; 44,2; 27; 33,2; 33,7;
44,2; 35; 27 33,2; 27
Diametro delle funi di guardia [mm] 11,5; 11,5 11,5 11,5; 11,5
Materiale delle funi di guardia Acciaio Acciaio Acciaio
Ascisse delle funi di guardia [m] -4,72; 4,72 0 -6; 6
Ordinate delle funi di guardia al sostegno [m] 34,40 53,4 38,9; 38,9
Parametro di tesatura dei conduttori [m] 1550 1550 1550
Parametro di tesatura delle funi di guardia [m] 1650 1650 1650
Lunghezza della campata [m] 400 400 400
Resistivita del terreno [Q - m] 100 100 100
Quota sul livello del mare [m] 0 0 0
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se il segnale utile ¢ superiore a circa 80 dB in
condizione di pioggia pesante (HR) e a circa
70 dB in condizione di pioggia media (AR) o
conduttore bagnato. In condizioni di tempo
secco (FW), caratterizzate da livelli di radioe-
missione di circa 15-17 dB inferiori a quelli
di pioggia media, ¢ sufficiente un livello utile
di circa 55 dB;

Q il livello di emissione acustica con pioggia me-
dia o conduttore bagnato (condizioni pit cri-
tiche) & paragonabile al rumore residuo, usual-
mente pari a 35-40 dB (A) in ambiente antro-
pizzato, anche a brevissime distanze dalla linea.

Validazione sperimentale
del metodo di calcolo sviluppato

Il codice sviluppato ¢ stato validato, per quan-
to riguarda I'emissione acustica, tramite misura-
zioni sperimentali condotte in corrispondenza di
un elettrodotto, in esercizio alla tensione nomi-
nale di 380 kV, con configurazione a singola ter-
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na e conduttori a fascio binato (diametro dei sub-
conduttori 31,5 mm, distanza tra i sub-condutto-
11 400 mm). Una prima acquisizione dei rilievi in
campo ¢ stata svolta nei mesi di agosto e set-
tembre 2016. In questa fase, sono state effettua-
te alcune prove preliminari ad una distanza fis-
sa dalla linea, in condizioni di bel tempo. Una
seconda campagna di misurazioni in sito ¢ sta-
ta invece realizzata a diverse distanze dalla linea
ed in molteplici condizioni meteorologiche [17].

La necessita di eseguire le misure con rumo-
re di fondo molto basso ha influenzato in modo
decisivo la scelta del sito. Le sessioni per la rac-
colta delle misure sperimentali sono quindi sta-
te effettuate in aperta campagna, in un’area a
sud-ovest di Torino particolarmente lontana da
altre sorgenti di rumore, quali traffico stradale, li-
nee ferrovie e aeroporti.

Per la misurazione del livello di pressione so-
nora, € stato utilizzato un fonometro, modello
Larson Davis 824, equipaggiato con un microfo-
no a condensatore PCB Piezotronics tipo 2541
(figura 4). Tale tipologia di microfono ¢ sensi-

Figura 2

Campo di radioemissione
in condizioni di pioggia
pesante (HR): profilo
tridimensionale in una
campata della linea in
singola terna A;
confronto tra le tre confi-
gurazioni B.

Figura 3

Confronto delle tre
configurazioni in
condizioni di pioggia
media (AR): campo di
radioemissione A;
emissione acustica B.
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bile all'umidita, di conseguenza si ¢ reso neces-
sario montare il trasduttore all'interno di uno spe-
ciale sistema di protezione dall’esterno (model-
lo PCB EPS2116). Lintero equipaggiamento di
misura, posizionato in un armadietto imper-
meabile, ¢ complessivamente di classe I secon-
do la norma IEC 61672 [18]. Vista la necessita di
svolgere misure su periodi lunghi, il fonometro
¢ stato alimentato con una batteria, ricaricata nel-
le ore diurne da un piccolo pannello solare.

La misura ha permesso di ottenere il livello di

Figura 4 Equipaggiamento per la misurazione del livello di pressione sonora durante
la campagna di acquisizione dei dati.

Figura 5

Esempio di dati forniti
dalla campagna di
misura: evoluzione
temporale del livello di
pressione sonora A;
spettrogramma con
sulle ascisse il tempo,
sulle ordinate la
frequenza dei suoni
rilevati e in scala di
colori la distribuzione
dei livelli di pressione
sonora B.

pressione sonora nelle bande di terzi d'ottava
comprese tra 20 Hz e 20 kHz, ossia nell’intero
campo sonoro udibile dall'orecchio umano. So-
no stati inoltre rilevati il minimo e il massimo li-
vello di pressione sonora, il livello equivalente e
i livelli percentili, che descrivono i valori del li-
vello di pressione sonora superati per una cer-
ta percentuale del tempo complessivo di acqui-
sizione. Quest'ultima informazione ¢ particolar-
mente importante per la caratterizzazione del ru-
more di fondo: il valore pesato A del 95esimo
percentile fornisce una caratterizzazione atten-
dibile del rumore di fondo, che deve essere sot-
tratto alla misura del rumore ambientale a sor-
gente accesa al fine di poter determinare la com-
ponente imputabile alla sola emissione sonora
della sorgente in esame.

L’acquisizione si ¢ protratta per 10 giorni con-
secutivi, al fine di raccogliere una base di dati
sufficientemente estesa. I parametri sono stati re-
gistrati ogni 10 s. Nella figura 5 A ¢ illustrato un
esempio di grafico che descrive l'evoluzione tem-
porale del livello di pressione sonora (durata
complessiva rappresentata pari a circa 20 h), men-
tre il corrispondente spettrogramma in bande di
terzi d’ottava ¢ rappresentato nella figura 5 B.
Per esempio, analizzando quest’ultima rappre-
sentazione, si possono notare due eventi sin-
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golari, che ¢ opportuno escludere dall'analisi in
quanto certamente non ascrivibili all’effetto co-
rona sull’elettrodotto: durante la sera, all'incirca
alle ore 20, il frinire dei grilli, nella banda di fre-
quenza 16-20 kHz; intorno alle ore 21, I'insor-
gere di un evento temporalesco sul sito di mi-
sura, che copre pressoché completamente le
emissioni acustiche dovute all’effetto corona.
Dall’esempio illustrato emerge la evidente ne-
cessita di depurare le misure rilevate in campo
dai contributi indesiderati (rumore di fondo e di-
sturbi puntuali che possono affliggere la misura
nel corso del periodo di rilevazione), al fine di po-
ter analizzare dettagliatamente il rumore d’inte-
resse per validare i risultati ottenuti tramite il co-
dice sviluppato. Per fare cio, ¢ stata selezionata
una finestra di misura di 24 h, in cui si € isolato
lo spettro sonoro corrispondente al 95esimo per-
centile. La figura 6 A mostra un esempio di spet-
tro acustico misurato, comprensivo sia dello spet-
tro del livello di pressione sonora dovuto al ru-
more di fondo (isolato nella figura 6 B) che del-
lo spettro del livello di pressione sonora causato
dall’effetto corona sui conduttori (figura 6 C).

sistemi di trasmissione

Quest'ultima rappresentazione € ottenuta come
differenza energetica tra lo spettro complessivo
misurato e lo spettro del rumore di fondo, isola-
to a partire dai valori misurati.

Durante la fase preliminare di acquisizione del-
le misure, il livello misurato di pressione sonora
complessiva € stato pari a 34,5 dB(A), con in-
certezza estesa del fonometro pari a circa +1 dB.
Nelle medesime condizioni di funzionamento, le
simulazioni hanno calcolato per lo stesso pun-
to di osservazione un valore pari a 33,7 dB(A).
La bonta del metodo di calcolo sviluppato ¢ quin-
di confermata, in quanto la differenza ottenuta
tra il valore misurato ed il valore calcolato tra-
mite il modello, pari a 0,8 dB(A) ¢ inferiore al-
I'incertezza strumentale della misura.

Nella successiva campagna sperimentale, con-
dotta durante 'autunno del 2016, sono state ese-
guite misure a differenti distanze dall'asse della li-
nea, con l'obiettivo di tarare il modello previsio-
nale. In particolare, la linea ¢ stata valutata in con-
dizioni climatiche contraddistinte da assenza di
precipitazioni ma elevata umidita relativa (supe-
riore all'85%). Nella figura 7 sono riportati gli spet-
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Figura 6
Determinazione

del contributo della
sorgente: spettro
complessivo misurato
A; spettro del rumore
di fondo ottenuto dal
95esimo percentile

B; spettro imputabile
alla sola linea di
trasmissione, risultante

dalla differenza energetica

dei primi due C.
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Figura 7
Spettrogrammi
misurati sul campo
a diverse distanze
dall’asse della linea:
10 m A; 20 m B; 40
m¢C, 60mD, 80 m
E. Livelli di pressione

sonora espressi in dB.
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trogrammi relativi all'evoluzione temporale del li-
vello di pressione sonora in bande di terzi d'otta-
va, a diverse distanze dalla linea di trasmissione.

La sintesi dei risultati della seconda campagna
di misure ¢ riportata nella tabella 2. Per ogni
distanza di misurazione, valutata ortogonalmen-
te alla linea rispetto al suo asse, sono riportati:
i. la misura del livello di pressione sonora com-
plessiva L _;

il livello di pressione sonora associata al ru-

more di fondo Z, s, corrispondente allo spet-

tro del 95esimo percentile della misurazione
effettuata;

iii. la differenza energetica tra i due precedenti
valori, che corrisponde alla quota di emis-
sione acustica ascrivibile alla sola linea di tra-
smissione.

Nell'applicazione numerica basata sul nuovo
metodo di calcolo sviluppato, la caratterizza-
zione ambientale ¢ stata modellata con la con-
dizione standard AR (pioggia media), in quan-
to ¢ sembrata la configurazione che meglio fos-
se in grado di rappresentare le condizioni at-
mosferiche reali, caratterizzate da un livello di
umidita piuttosto elevato.

Come emerge nella figura 8, dove i rilievi spe-
rimentali sono confrontati con i risultati numeri
elaborati al calcolatore, il metodo di calcolo svi-
luppato ¢ in grado di rappresentare correttamente
l'andamento della curva in funzione della distanza
dalla linea. Si osserva che il modello teorico so-
vrastima i livelli di pressione sonora mediamen-
te di 1,5 dB. Tale scostamento ¢ ampiamente tol-
lerabile, anche in considerazione della incer-
tezza strumentale applicabile ai valori misurati.

B

Conclusioni

La memoria descrive i metodi per la valuta-
zione delle emissioni, sonora e in radiofrequen-

DuratA DisTANzZA (L RUMORE DI FONDO EMISSIONE ASSOCIATA
[h] [m] [dB(A)] Lyros [dB(A)] ALLA LINEA [dB(A)]
21 10 44,8 29,0 44,7
48 20 42,3 32,0 41,9
8 40 39,1 22,0 39,0
23 60 38,9 32,0 37,9
22 80 36,2 30,0 35,0
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Figura 8 Confronto tra valori dei livelli di pressione sonora previsti (linea continua) e
misurati (asterischi), in funzione della distanza dal centro della linea di trasmissione.

za, causate dai sistemi di trasmissione in alta e
altissima tensione. Gli autori propongono un
significativo sviluppo di tali metodi, basato su un
affinamento dei modelli analitici disponibili in
letteratura. Attraverso lo sviluppo di un codice
di calcolo, in grado di modellare qualunque ti-
po di configurazione della linea, ¢ possibile si-
mulare in modo preciso l'interazione dei sistemi
di trasmissione con il territorio, in termini di emis-
sione sonora e in radiofrequenza. Si conferma
come, a parita di altre condizioni, soluzioni de-
stinate al contenimento del campo elettroma-
gnetico al suolo (esempio, configurazione com-
patta, configurazione a doppia terna antisimme-
trica, configurazione “split-phases”) possano com-
portare un incremento delle emissioni sonore e
in radiofrequenza, seppure con valori sempre
ampiamente al di sotto dei limiti ammessi dalla
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legislazione vigente e dalla buona tecnica. Infi-
ne, la validazione sperimentale riportata, riferi-
ta alla caratterizzazione dell’emissione sonora a

varie distanze da una linea elettrica in altissima
tensione, conferma la correttezza dell'approccio
proposto.
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regolazione di frequenza

Stabilita

del sistema elettrico

In presenza di generazione
a bassa inerzia: evoluzione
e nuovi approccl

Fabio Bignucolo Martino Pettina Roberto Caldon Dipartimento di Ingegneria Industriale, Universita di Padova

La crescente diffusione degli impianti di generazione
interfacciati tramite elettronica di potenza riduce ’inerzia intrinseca
del sistema elettrico e conseguentemente la stabilita della frequenza.

Diventa sempre pin importante per i gestori di rete valutarne ['impatto

Introduzione

li Impianti Alimentati da Fonte Rinno-

vabile JAFR) hanno ormai raggiunto

una quota importante nello scenario
energetico, sia in Italia che a livello internazio-
nale. E riportato nella figura 1 A I'andamento
della ripartizione della produzione elettrica per
fonte primaria nei paesi OECD (Organisation
for Economic Co-operation and Development).
Sono combinati tra loro valori a consuntivo [1, 2]
e lo scenario di sviluppo IEA “New Policies’ (NP,
ovvero considerando che siano adottate dai va-
ri stati le politiche energetiche dichiarate per il
contenimento dei gas serra e la riduzione del-
I'uso delle fonti fossili) [3]. Una fetta significativa
di tali impianti IAFR ¢ costituita da impianti in-

e le possibili soluzioni.

terfacciati alla rete tramite inverter (come gli im-
pianti fotovoltaici) o comunque non intrinseca-
mente in grado di fornire una risposta inerzia-
le (impianti eolici). Tali impianti sono generica-
mente chiamati Inertia-Free Generators (IFG).

Considerando la rete europea, la figura 1 B
riporta la quota di produzione elettrica di tutti gli
impianti IAFR e dei soli impianti IFG. Le stime
future, oltre allo scenario IEA NP, rappresenta-
no lo scenario IEA “Current Policies” (CP, nes-
sun cambiamento normativo finalizzato al con-
tenimento dell'impatto ambientale della gene-
razione elettrica) e lo scenario “450” (adozione
dei provvedimenti per limitare la concentrazio-
ne di gas serra in atmosfera e contenere il sur-
riscaldamento globale a 2°C, I'obiettivo piu sfi-
dante). In ogni caso, ¢ possibile vedere come la
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Figura 2 Risposta inerziale e modalita di intervento prescritte da ENTSO-E per |'attiva-
zione sequenziale di regolazione primaria, secondaria e terziaria [5].

crescita attesa della produzione elettrica da im-
pianti IFG sia molto marcata nei prossimi decenni.
Appare inoltre evidente come, ad oggi, il con-
testo nazionale (dati storici in celeste e verde chia-
ro) sia addirittura piu critico rispetto alla media
europea.

La recente diffusione di impianti IFG e la ti-
pica aleatorieta di funzionamento di alcuni im-
pianti IAFR stanno facendo emergere varie pro-
blematiche legate alla sicurezza e alla stabilita
del sistema elettrico. In particolare, il progressi-
vo spegnimento dei grandi gruppi di genera-
zione a fonte fossile, tradizionalmente dotati di

L Energia Elettrica 46 gennaiofebbraio 2018

generatori sincroni di grossa taglia, sta influen-
do sull’efficacia della regolazione della frequenza
di rete, che, come noto, ¢ legata al bilancio istan-
taneo generazione-carico e all'inerzia del siste-
ma elettrico. Tale inerzia, correlata alla quan-
tita di masse rotanti direttamente connesse (ge-
neratori e motori), limita 'ampiezza e la rapidita
delle perturbazioni di frequenza a seguito di sbi-
lanciamenti tra generazione e carico, soprattut-
to nei primi istanti successivi alla perturbazione
(circa 500 - 1.000 ms [4]). Successivamente, i ser-
vizi ancillari di regolazione della frequenza in-
tervengono per ridurre lo sbilanciamento gene-
razione/carico e per ripristinare il valore nomi-
nale di frequenza in rete, come prescritto da
ENTSO-E (European Network of Transmission
System Operators for Electricity) e riportato nel-
la figura 2 [5].

Larticolo, a valle di alcuni richiami teorici, de-
scrive le possibili conseguenze della progressi-
va riduzione dell'inerzia in rete e confronta le so-
luzioni proposte in letteratura e i possibili svi-
luppi futuri.

Inerzia di rete

L'inerzia di un sistema elettrico ¢ definita co-
me la capacita delle macchine rotanti, ad esso
direttamente connesse, di immagazzinare o ero-



gare energia cinetica a seguito di variazioni di
frequenza conseguenti a sbilanciamenti tra ge-
nerazione e carico [6]. L'energia cinetica imma-
gazzinata nella massa rotante di un generatore
sincrono, in [MW - s, ¢ definita dalla equazio-
ne (1), dove J[kg - m?] & il momento di inerzia
e fIHZ] ¢ la frequenza.

¢

1
E. =—JQaf)?> (1)
2

Rapportando I'energia cinetica di una mac-
china rotante alla sua potenza apparente nomi-
nale S, [MVA], si ottiene la costante di inerzia 77,
espressa in [MW - s/MVA], ovvero in [s], come nel-
I'equazione (2):

E. JQnp?

cm

H= = 2)
S 2,

n

L'equazione del moto perturbato di una mac-
china rotante (Swing Equation) descrive la ri-
sposta inerziale delle masse in rotazione a se-
guito di uno shilanciamento tra la potenza mec-
canica applicata all'albero P, [MW] e la potenza
elettrica erogata dal generatore P, [MW], come
nell’equazione (3) [71.

dE. df 2HS._ df
cm=](2n)2f _ n _

di dr  f dr

3)
P,—P)

Si ricava che, in un sistema complesso che
comprende n macchine rotanti per una poten-
za apparente complessiva pari a S [MVA], la de-
rivata di frequenza df/ dit [Hz?], nota come RoCoF
(Rate of Change of Frequency), ¢ inversamente
proporzionale alla costante d’'inerzia complessi-
va del sistema H,, [s], come nell’equazione (4).
Tale inerzia complessiva ¢ pari alla somma del-
le inerzie delle i-esime macchine connesse 77 [s],
pesate con la taglia nominale delle macchine stes-
se S, [MVAI. La perturbazione di potenza puo es-
sere espressa in funzione della potenza genera-

ta P, [MW] e di quella del carico £, [MW].

Y h o
dt 2Ht0t tot ¢ ¢
4
o
———(P,-P)
250 H,S,

regolazione di frequenza

di macchine rotanti

TIPO DI MACCHINA

Tabella 1 Tipici valori di costante di inerzia H per alcune tipologie

COSTANTE DI INERZIA H [S]

Come noto, il valore della costante d’inerzia
dipende dal tipo di macchina rotante, dalla ta-
glia e dalla velocita di rotazione. Nella tabella 1
sono riportati valori tipici per le macchine rotanti
comunemente presenti in rete [7, 8.

[mpatto dei generatori IFG

La recente diffusione degli impianti IAFR in-
fluisce profondamente sul parco di generazione
esistente. Tali impianti hanno priorita di dispac-
ciamento, di conseguenza le centrali conven-
zionali a costo marginale piu elevato sono pro-
gressivamente escluse dal mercato elettrico. Inol-
tre, gli impianti a fonte primaria non program-
mabile, come fotovoltaico e eolico, sono attual-
mente esonerati dal servizio di regolazione di fre-
quenza [9]. Molti degli impianti rinnovabili re-
centi non sono dotati di inerzia intrinseca, in
quanto sono interfacciati alla rete tramite con-
vertitori elettronici che disaccoppiano elettrica-
mente la generazione dalla rete [10 — 12]. Fan-
no eccezione, per esempio, gli impianti idroe-
lettrici a velocita costante, gli impianti a biomas-
se/biogas e le turbine eoliche di prima genera-
zione basate su generatori asincroni a scorrimento
variabile, ormai in disuso.

Ne deriva che, dal punto di vista del sistema
elettrico, la diffusione di impianti IFG comporta
un duplice impatto negativo, in quanto si riduce
sia la riserva primaria disponibile che I'inerzia
complessiva della rete [13]. Anche l'uso di siste-
mi di trasmissione HVDC (High Voltage Direct
Current) in sostituzione di collegamenti in AC,
se non specificatamente controllati, introduce un
disaccoppiamento dal punto di vista inerziale tra
le aree interconnesse, con conseguente riduzio-
ne dell’inerzia complessiva del sistema [14].

Si deve inoltre considerare che la figura 1 B
indica il contributo medio di IFG nella genera-

Generatori termoelettrici 39
Generatori idroelettrici 24
Condensatori sincroni 1-1,25
Generatori Diesel 1-3
Motori sincroni 2
Carichi, motori asincroni 0,5-3
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zione elettrica su base annuale. Esistono tuttavia
delle condizioni di funzionamento in cui il con-
tributo di IFG al soddisfacimento della doman-
da supera il 50%, come conseguenza di una ele-
vata disponibilita di irraggiamento e vento, com-
binata con periodi di basso carico. Esempi con-
creti sono stati registrati recentemente in Ger-
mania [13], Sud Australia [11], Sicilia [15] e Regno
Unito [16]. Infine, & opportuno ricordare che I'a-
leatorieta di alcune fonti primarie rinnovabili com-
porta la frequente accensione/spegnimento di
unita tradizionali, quindi I'inerzia della rete non
solo si riduce, ma diventa anche fortemente va-
riabile nel tempo [12, 13].

In caso di perturbazione di potenza in rete, la
riduzione dell'inerzia del sistema comporta:
_luna dinamica piu rapida e nervosa della fre-

quenza, ovvero RoCoF piu elevato, come emer-

ge dall’equazione (4);

- una maggiore ampiezza di oscillazione durante

il transitorio [171.

A titolo di esempio, nella figura 3 ¢ riporta-
to 'andamento della frequenza di rete conse-
guente ad una perdita di generazione, al ridursi
dei valori di inerzia rispetto al valore di riferi-
mento [18].

Considerando un’evoluzione attendibile del
mix di generazione a livello europeo, [17] stima
un livello massimo istantaneo di generatori IFG
in rete fino al 70%. Cio comporterebbe una ri-
duzione dell'inerzia di rete fino a 2,25 - 3,25 s per
almeno il 70% del tempo, a fronte del livello at-
tuale stimabile in circa 5 s. Tali valori possono

100% Inerzia di riferimento
—— 90% Inerzia di riferimento
80% Inerzia di riferimento
—— 70% Inerzia di riferimento
—— B0% Inerzia di riferimento
——— 50% Inerzia di riferimento

15 20 25 30 35 40 45
ts]

Figura 3 Dinamica della frequenza di rete a seguito di una perdita di generazione, con
diversi valori di inerzia del sistema [18].
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implicare conseguenze importanti in termini di
adeguatezza della riserva primaria, di corretto in-
tervento delle protezioni basate sulla frequenza
e di efficacia delle tecniche di Load-Shedding.

Efficacia della regolazione primaria

L'inerzia di una determinata porzione del si-
stema elettrico, oltre che un indicatore della sta-
bilita della frequenza di rete, ¢ un criterio di pro-
grammazione della riserva rotante che i genera-
tori tradizionali devono fornire per garantire un
adeguato supporto a seguito di sbilanciamenti di
potenza attiva [19 - 22]. A fronte di gravi distur-
bi, ¢ importante valutare se la regolazione di fre-
quenza rimane efficace anche in situazioni di iner-
zia ridotta. Cio potrebbe consigliare 'adozione
di logiche di regolazione primaria rapida [13, 23].
Infatti, un incremento del RoCoF consente ai re-
golatori di macchina un tempo minore di rea-
zione prima che la frequenza raggiunga la soglia
di intervento del load shedding [14].

Impatto sui dispositivi di protezione

Sia un RoCoF elevato che un aumento del-
l'ampiezza della perturbazione di frequenza pos-
sono provocare lo scatto intempestivo delle pro-
tezioni anti-islanding dei generatori, sia negli
impianti centralizzati che nelle unita distribuite
[24, 25]. Soprattutto in caso di perturbazioni in
sotto-frequenza, ovvero causate da un deficit di
generazione, la perdita di gruppi di generazio-
ne aggrava ulteriormente la perturbazione di fre-
quenza. Si potrebbe quindi innescare un effet-
to domino fino all'intervento delle logiche di
load-shedding o addirittura allo spegnimento del
sistema (i generatori sono disconnessi dalla re-
te a 47,5 Hz). Tali scenari sono analizzati in va-
ri studi con riferimento a diversi sistemi elettrici
[16, 26, 27].

Load Shedding

Le specifiche ENTSO-E prescrivono di effet-
tuare una riduzione di carico del 10 - 20% quan-
do la frequenza scende al di sotto di 49 Hz, e un
ulteriore riduzione del 10 - 15% qualora la per-
turbazione di frequenza raggiunga i 48,4 - 48,7
Hz [28].

Per quanto concerne la rete continentale, il
funzionamento in condizioni ordinarie (o inci-
dente di riferimento) prevede che la frequenza
sia mantenuta all'interno dell'intervallo 49,8 - 50,2
Hz a fronte di un disturbo inferiore a 1 GW. In
queste ipotesi si osservano valori di RoCoF pari
a 5 -10 mHz/s. Viceversa, solo una contingenza
straordinaria (> 3 GW) dovrebbe causare l'atti-
vazione del load-shedding.



Risultati diversi si registrano qualora una por-
zione di rete resti isolata dal sistema intercon-
nesso europeo, dando luogo a situazioni critiche
[6]. Nel caso di eventi di sotto-frequenza in reti
isolate a inerzia ridotta, 'efficacia del load-shed-
ding ¢ legata al RoCoF raggiunto e al ritardo d’in-
tervento dell’alleggerimento di carico. Per esem-
pio, nel caso studio della rete inglese disconnessa
dal continente europeo, simulazioni dinamiche
confermano che le logiche di load-shedding pos-
sono risultare inefficaci in caso di elevata pre-
senza di generatori IFG [16].

Provvedimenti per esercire
1l sistema elettrico con inerzia
ridotta

Esercire in sicurezza il sistema elettrico con una
crescente presenza di IAFR ed elettronica di po-
tenza rappresenta la sfida a cui i gestori delle re-
ti di trasmissione sono chiamati a rispondere nel
prossimo futuro. Esistono alcuni studi che iden-
tificano la massima penetrazione di impianti IFG
in funzione del carico elettrico complessivo, che
attualmente varia tra 200 a 430 GW a livello eu-
ropeo. Per esempio, in [17], considerando un di-
sturbo di potenza pari a 3,5 GW, un valore cau-
telativo di frequenza inziale /) pari a 49,9 Hz e
'effetto autoregolate dei carichi (contributo D
paria 1 %/Hz), si dimostra che il sistema elettri-
co potrebbe operare correttamente anche con
1'80% del carico alimentato da generatori IFG nei
periodi ad alto carico. Cio tuttavia necessitereb-
be sia di una significativa quantita di riserva pri-
maria (richiesta anche agli IAFR) che di un con-
tenimento della tipica aleatorieta di eolico e fo-
tovoltaico [29]. Un metodo di dimensionamen-
to della riserva primaria, in funzione dell'inerzia
di rete, consiste nel selezionare i partecipanti tra-
mite la minimizzazione del costo complessivo,
tenendo in considerazione limiti statici, limiti
dinamici e quantita di riserva fornibile dalle di-
verse macchine connesse in rete [30].

In aggiunta, sono proposte in letteratura ulte-
riori soluzioni specifiche in grado di contribuire
alla stabilita del sistema elettrico a fronte di ele-
vate penetrazioni di IAFR, in parte di tipo IFG. Un
primo approccio consiste nell’adattare le soglie
delle protezioni a RoCoF piu elevati [14], come
proposto in Irlanda [31]. In alternativa, possono
essere definite tarature ottimali applicando soglie
adattative su base regionale [16, 27]. E tuttavia op-
portuno valutare 'impatto economico che tali so-
luzioni possono avere sull’esercizio della rete e
degli impianti di produzione stessi [32, 33].

regolazione di frequenza

Altri possibili provvedimenti proposti in lette-
ratura riguardano I'adozione di:
1 Compensatori sincroni;
U Regolazione primaria veloce;
U Inerzia sintetica, fornibile da generatori IFG, da
Sistemi di Accumulo (SdA) o da linee HVDC;
U Controllo VSM (Virtual Synchronous Machi-
ne) applicato agli inverter connessi in rete.

Compensatori sincroni

Oltre all'importante ruolo nella regolazione
della tensione nelle reti interconnesse in AT e
AAT, i compensatori sincroni forniscono un con-
tributo inerziale in quanto macchine rotanti. Pos-
sono quindi contribuire alla stabilita di aree di
rete con elevata penetrazione di generatori IFG
[34]. Una massiccia presenza di compensatori sin-
croni limiterebbe la dinamica della frequenza di
rete, sia in termini di RoCoF che di ampiezza del-
la perturbazione [35]. Tuttavia, il valore tipico del-
la costante di inerzia di un compensatore sin-
crono ¢ relativamente basso (tabella 1), in quan-
to non ¢ movimentato da un motore primo. Per
esempio, ¢ stato valutato che, per contrastare I'in-
stabilita della frequenza nel sistema elettrico in-
glese in caso di generazione completamente da
IFG, sarebbe necessario avere in esercizio circa
9.000 MVA di compensatori rotanti. Tale solu-
zione potrebbe non essere interessante dal pun-
to di vista economico [32].

Regolazione primaria veloce

Una possibile soluzione per contrastare gli ef-
fetti della riduzione dell'inerzia di rete € velociz-
zare la risposta dei generatori in regolazione pri-
maria. In generale, i gruppi di generazione rea-
giscono ad una deviazione di frequenza Af mo-
dificando linearmente la potenza erogata, secon-
do un grado di statismo definito dal gestore di re-
te. La soluzione proposta consiste nel ridurre il
tempo di attivazione 7” di tale regolazione, che
la normativa tecnica attuale fissa nell’'ordine dei
15-30 s, in considerazione dei ritardi meccanici,
idraulici o termodinamici delle centrali [9, 36]. Nel-
la rete inglese, € stata proposta la completa atti-
vazione della riserva primaria veloce, entro 1 s
dalla perturbazione, tramite 'adozione di Sistemi
di Accumulo elettrochimici abbinati agli impian-
ti di produzione [37]. Tale soluzione puo essere
interessante sia dal punto di vista della precisio-
ne e velocita del contributo erogato [38], sia in ter-
mini economici, in quanto consentirebbe ai ge-
neratori di non parzializzare la loro produzione
per mantenere la riserva a salire richiesta [39].
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Figura 4 Risposta dinamica a seguito dell’incidente di riferimento nel sistema europeo,
in 3 scenari diversificati per inerzia e tempo di attivazione della riserva primaria [13].

Velocizzando la regolazione primaria di fre-
quenza, il contributo erogato diventa compa-
rabile, in termini di tempi di intervento, alla ri-
sposta inerziale. Cio puo essere rappresentato
come un coefficiente di smorzamento dell’o-
scillazione di frequenza k..., che si somma al
contributo stabilizzante del carico &, come ri-
portato nell’equazione (5) [13].

i f,
— = [ (Kiga + Kri) A+ (P, = P] (5)
dt 2 Ht()t S[OI

In [40], e stato confrontato l'effetto dell’iner-
zia sintetica e della regolazione primaria veloce
sul RoCoF e sul valore minimo raggiunto dalla
frequenza durante un transitorio. Le simulazio-
ni confermano che la costante di inerzia H in-
fluisce inversamente sul RoCoF, ma l'attivazio-
ne della regolazione primaria veloce ¢ molto ef-
ficace nel contenimento dell'ampiezza di oscil-
lazione della frequenza [13]. Nella figura 4 si ri-
porta 'andamento della frequenza di rete, con-
siderando il sistema europeo a fronte di un in-
cidente di riferimento (1 GW). Si osserva come
la dinamica di frequenza risulti preferibile nel
caso di inerzia ridotta e regolazione primaria ra-
pida (H=3s, T° =5 s, linea verde) rispetto al-
lo scenario base (elevata inerzia e regolazione
primaria tradizionale, linea blu), pur se un Ro-
CoF maggiore deve essere ammesso negli istan-
ti successivi al disturbo.

Inerzia sintetica

Gli inverter che interfacciano alla rete AC im-
pianti di generazione IFG, SdA e linee HVDC
possono erogare intenzionalmente un contribu-
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to di potenza finalizzato a emulare la risposta
inerziale dei grandi generatori rotanti. Il disac-
coppiamento dovuto ai convertitori statici e le
loro caratteristiche di velocita e precisione di re-
golazione consentono una elevata flessibilita nel-
I'erogazione dell’inerzia sintetica (o inerzia vir-
tuale) [14]. Le quantita di energia e potenza ero-
gabili dipendono dalle caratteristiche della se-
zione DC a cui € connesso il convertitore (im-
pianto di generazione, SAA o HVDO).

Inerzia sintetica da impianti con IFG

Gli impianti fotovoltaici sono completamen-
te privi di inerzia intrinseca. Diversamente, i ge-
neratori eolici, pur non partecipando intrinse-
camente alla risposta inerziale, hanno parti in
rotazione come pale, moltiplicatore di giri (se
presente) e generatore. La costante di inerzia
correlata all’energia cinetica immagazzinata da
tali componenti si assesta nell'ordine di 2-5 s, a
seconda del tipo e delle dimensioni dell’aero-
generatore [12]. Va tuttavia notato che, diversa-
mente dagli impianti tradizionali, 'energia cine-
tica immagazzinata varia con la velocita del ro-
tore ed ¢ quindi legata alla disponibilita di ven-
to. Alla velocita minima di attivazione, I'energia
cinetica accumulata & pari a circa il 40% di quel-
la in condizioni nominali, come riportato nella
figura 5 A. Di conseguenza, considerando una
distribuzione statistica standard del vento, si ve-
rifica che l'energia cinetica accumulata nelle com-
ponenti in rotazione di un aerogeneratore ¢ in-
feriore alla meta di quella massima accumula-
bile per circa la meta del tempo di funziona-
mento, come indicato nella figura 5 B [14].

L'energia cinetica accumulata nelle parti in mo-
vimento dell'aerogeneratore puo tradursi in un
contributo inerziale se sono implementate spe-
cifiche logiche di controllo. Una prima tecnica
prevede di sommare alla potenza ottenuta dal
controllo MPPT (Maximum Power Point Tracker)
un termine addizionale P, legato al RoCoF e
alla costante di inerzia virtuale 77, desiderata, co-
me riportato nella figura 6. Laumento della po-
tenza richiesta causa il rallentamento del gene-
ratore, che rilascia 'energia cinetica immagaz-
zinata. Tuttavia, cio puo provocare perdite ae-
rodinamiche, con conseguente rischio di stallo
della turbina [14, 41] e difficolta nel ristabilire la
velocita di rotazione [42].

Per ovviare a questi svantaggi, la costante di
inerzia puo essere definita a partire dall’equa-
zione (2), considerando I'espressione della po-
tenza massima ottenuta dalla turbina eolica ri-
portata nell’equazione (6), dove p [kg/m3] & la
densita dell’aria, R[m] & il raggio del rotore del-
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la costante di inerzia Hrisulta inversamente pro-
porzionale a w, come indicato nell’equazione

(7) [44].

CPott 3
w

P=05p7 R’ (6)

ott

Con questo tipo di controllo, viene fornito un
contributo inerziale proporzionale al RoCoF. Tut-
tavia, la funzione MPPT tenta di ristabilire il fun-
zionamento dell’aerogeneratore alla curva otti-
male, limitando significativamente la durata tem-
porale della risposta inerziale. Per questo, [45,
40) propongono lo schema di controllo riporta-

Figura 5

Potenza ed energia
cinetica immagazzinata

in una turbina eolica a
velocita variabile operante
con velocita del vento tra
4 e 25 m/s A. Energia
cinetica accumulata
nell’aerogeneratore e sua
probabilita cumulata,
considerando una
distribuzione statistica
standard del vento [14] B.

Figura 6 Emulazione
inerziale per turbine a
velocita variabile [43].
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Figura 7

Emulazione inerziale
per turbine a velocita
variabile, con termine
addizionale di coppia
[45, 46].

Contributo addizionale per erogazione inerzia sintetica

fnom ) Af

to nella figura 7, dove il contributo addiziona-
le di coppia, proporzionale alla deviazione di fre-
quenza, permane sino a che la frequenza nomi-
nale non viene ristabilita.

Come alternativa, per le turbine eoliche con
generatore asincrono a doppia alimentazione
(Doubly Fed Induction Generator, DFIG), € sta-
to proposto di aggiungere un Sistema di Accu-
mulo (SdA) ad elevata potenza, come un super-
condensatore, sul lato DC del convertitore elet-
tronico che pilota le correnti rotoriche a frequenza
variabile. Il super-condensatore sarebbe sempre
disponibile e potrebbe fornire un contributo iner-
ziale indipendente dalla velocita del vento, ma
rappresenta un aggravio dei costi di investimen-
to e manutenzione della turbina [47].

Negli impianti fotovoltaici, oltre alla possibile
integrazione di un SdA dedicato [48], & stato pro-
posto di limitare la potenza erogata nel norma-
le funzionamento, in modo da mantenere una
certa riserva di potenza e permettere la risposta
inerziale controllando opportunamente l'inver-
ter [49, 50]. Tale approccio, rispetto all'adozione
di un SdA ad-hoc, comporterebbe perd una man-
cata produzione rinnovabile e una conseguente
perdita economica [39].

Inerzia sintetica da Sistemi di Accumulo
Un SdA dedicato, ovvero in grado di fornire
un contributo inerziale virtuale con tempi di at-
tivazione estremamente rapidi, pud rappresen-
tare una risorsa significativa per contenere i tran-
sitori di frequenza [51]. Alcune tecnologie di ac-
cumulatori consentono inoltre una certa sovrac-
caricabilita transitoria, rendendo possibile 'ero-
gazione sia dell'inerzia sintetica (risposta molto
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intensa di durata pari a pochi secondi) che del-
la regolazione primaria veloce (tempo di ero-
gazione fino a frazioni di ora) [4].

Generalmente, la strategia utilizzata per im-
plementare l'inerzia sintetica ¢ di tipo DQCI (Di-
rect-Quadrature Current Injection). Le correnti
di fase subiscono una trasformazione abc-dq (teo-
ria di Park) in modo da controllare separatamente
potenza attiva e reattiva agendo rispettivamente
sulla corrente riferita all'asse diretto I, e all'asse
in quadratura /. Lo schema riportato nella figu-
ra 8 implementa la Swing Equation nel calcolo
della corrente 7, mentre un PLL (Phase-Locked
Loop) misura la frequenza e consente la sincro-
nizzazione del convertitore alla rete [52].

L'effetto del PLL (ritardo nella misura di fre-
quenza) sulla risposta inerziale erogata da un
SdA ¢ stata stato studiato in [53]. Le simulazioni
dimostrano che, nonostante il PLL riduca le pre-
stazioni dell'inerzia sintetica rallentandone 'ero-
gazione, un SdA in grado di erogare tale servi-
zio ancillare puo contribuire in modo significa-
tivo al miglioramento della dinamica della fre-
quenza del sistema elettrico.

E stata studiata anche la risposta inerziale ero-
gabile da SVC (Static Var Compensators) dotati di
stabilizzatore di frequenza. Un SVC puo essere uti-
lizzato per ottenere una certa risposta inerziale ap-
plicando la tecnica DQCI e sfruttando I'energia
immagazzinata nei condensatori [35]. Per appli-
cazioni con tempo di erogazione di pochi secon-
di (come la risposta inerziale), gli SVC sarebbero
3-5 volte meno costosi e meno impattanti dal pun-
to di vista ambientale rispetto a SAA elettrochi-
mici [10]. Tuttavia, gli SVC non sono adatti ad ac-
cumulare I'energia richiesta per 'erogazione del-
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Contributo inerzia sintetica

la regolazione primaria veloce, a meno di non so-
vradimensionarli in modo anti-economico.

Lerogazione dell'inerzia sintetica sarebbe otte-
nuta variando la tensione di riferimento del lato
DC (V). La costante di inerzia virtuale pud esse-
re definita come nell'equazione (8), dove C'[F] ¢
la capacita del singolo condensatore, N [adimen-
sionale] ¢ il numero di condensatori, Sy, [MVA] &
la potenza apparente dellinverter e V]
Voemax V1 € Tintervallo ammesso per la tensione
di funzionamento dei condensatori.

_ V2

CN(%B Bemin)

Cmax

28

Hgye =

®)

SvVC

Considerando la Swing Equation, nota la di-
namica di carica/scarica del condensatore e de-
finito il parametro K, come nell’equazione (9),
la tensione di riferimento per il controllo del con-
vertitore ¢ data dall’equazione (10).

4 Sgve Hgyc )
K,= —— Vbeo
NC ’

* 4 Sgve Hgye
Ve = — K,
NCf

Alcune simulazioni dimostrano che gli SVC so-
no in grado di fornire una risposta inerziale com-
parabile o migliore di quella di un compensato-
re sincrono, a seconda della capacita dei con-
densatori e dei parametri di controllo della ten-
sione lato DC.

Sotto l'aspetto economico-normativo, attual-

(€))

(10)

DCmin —

mente non vi ¢ alcuna struttura di mercato che
preveda un compenso per il servizio di inerzia
sintetica. E utile quindi indagare sul valore eco-
nomico attribuibile all'inerzia come servizio an-
cillare. E stato a tal fine proposto uno strumen-
to di valutazione economica basata su simula-
zioni che stimano la perdita di generazione su
un sistema, senza e con inerzia addizionale [50].
Inoltre, per dimensionare in modo economica-
mente ottimale un SdA, ¢ utile comparare diver-
se tecnologie e calcolare il relativo costo asso-
ciato all'inerzia fornita in un certo periodo (LCOI,
Levelised Cost Of inertia). Secondo [57], i volani
sono ancora oggi la tecnologia che presenta il
minore costo LCOI. Tuttavia, i SAA elettrochimi-
ci hanno grandi potenzialita legate alla loro ca-
pacita di erogare contestualmente molteplici ser-
vizi ancillari alla rete, con elevata controllabilita
della potenza erogata/assorbita.

Inerzia sintetica da sistemi HVDC
Analogamente ai convertitori abbinati a IFG e
SdA, gli inverter che interfacciano i sistemi HVDC
alla rete AC possono essere controllati per emu-
lare la risposta inerziale, divenendo di fatto com-
parabili a grossi generatori sincroni in grado di
variare rapidamente e in modo controllato sia la
potenza attiva erogata/assorbita che la potenza
reattiva scambiata [58]. Modificando i parametri
di regolazione dei convertitori statici, ¢ quindi
possibile riprodurre un ampio range di valori di
costante di inerzia H[59]. A partire dal control-
lo generico dei sistemi HVDC in regime stazio-
nario [51, 59], il contributo inerziale € ottenibile
sfruttando I'energia immagazzinata nei conden-
satori dello stadio DC, ovvero variando la ten-
sione di riferimento V]*)C (analogamente ai SVO).

Figura 8

Schema di controllo di un
inverter con tecnica DQCI
e erogazione di inerzia
sintetica [53 - 55].
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Figura 9
Schema di controllo
VSMOH [55, 64].

In [60] sono raccolte le tecniche di controllo per
I'erogazione del contributo inerziale e della re-
golazione primaria da parte dei sistemi HVDC.
In [61], un sistema HVDC & usato per compen-
sare il ritardo della risposta di un impianto eoli-
co, mentre un metodo predittivo per modulare
la potenza di un sistema HVDC al fine di stabi-
lizzare la frequenza di rete e ridurne le oscilla-
zioni a seguito del disturbo & presentato in [62].

Controllo degli inverter
con logica VSM

Le tecniche finora descritte evidenziano i be-
nefici ottenibili implementando l'inerzia sinteti-
ca nei convertitori statici. E tuttavia necessario
considerare alcuni limiti del controllo DQCI, tra
cui la dipendenza dalla derivata di frequenza,
ovvero dalla precisione con cui tale parametro
puo essere rilevato durante un transitorio rapi-
do. E necessario considerare che una eccessiva
risposta inerziale dovuta ad una sovrastima del-
la derivata di frequenza puo provocare una se-
conda oscillazione di frequenza nel sistema [63].

Un elemento critico ¢ quindi il tempo richie-
sto per filtrare la frequenza e calcolare il RoCoF
[55], ricordando che la risposta inerziale dei con-
vertitori controllati con la tecnica DQCI ¢ espri-
mibile come nell’equazione (11), dove M(s) ¢ il
filtro applicato per la misura del RoCoF, F(s) de-
scrive il post-filtraggio e R(s) rappresenta la ri-

sposta del convertitore di potenza [32].

2H df

fyodt

Ritardare la misura del RoCoF per preservare
la stabilita del sistema necessariamente compor-
ta una riduzione dei benefici ottenibili nei primi
istanti successivi al disturbo, pur se permango-
no i vantaggi in termini di contenimento della per-
turbazione di frequenza (associabili ad una re-
golazione primaria veloce). Inoltre, gli inverter
con logiche di controllo DQCI, essendo control-
lati in corrente e agganciati alla tensione di rete,
comportano ulteriori limitazioni, come basse cor-
renti di guasto, possibili oscillazioni sub-sincrone
e maggiore sensibilita a carichi squilibrati e ar-
moniche, con potenziali effetti destabilizzanti per
la rete [64, 65]. In letteratura, ¢ stato verificato che
tali convertitori statici, anche se abilitati a fornire
inerzia sintetica, non possano operare in modo
sicuro se la penetrazione di IFG supera il 65-70%
0 se sono inseriti in zone deboli della rete [66].

E possibile ovviare al problema controllando
diversamente gli inverter, ovvero facendo in mo-
do che operino come generatori equivalenti di
tensione (logica VSM). Una prima tipologia di
controllo, denominata VSMOH (Virtual Synch-
ronous Machine Zero Inertia) |55, 64), riesce a ri-
solvere la maggior parte dei problemi menzio-
nati, consentendo di esercire il sistema anche con
una generazione non sincrona pari al 100%. Lo
schema di controllo ¢ descritto nella figura 9.
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E richiesta solo la misura delle correnti erogate
dall'inverter sulle tre fasi, della tensione e della
frequenza. Possono essere integrate misure fa-
coltative lato rete, utili ad esempio per limitare
la corrente di guasto e per ottimizzare i riferi-
menti di potenza attiva P e reattiva Q. Le mi-
sure di potenza attiva Pe reattiva Q, ottenute co-
me medie su ogni ciclo con un opportuno filtro,
sono utilizzate per elaborare modulo e fase del-
la tensione E_; attraverso una correlazione li-
neare (droop).

Tale logica di controllo VSMOH, non dotata di
risposta inerziale, consente un’ottima regolazio-
ne primaria veloce, in quanto la potenza attiva
erogata dipende dall’errore di frequenza. Su que-
sta logica di controllo ¢ possibile implementare
un algoritmo aggiuntivo che simula la dinami-
ca della macchina sincrona, al fine di ottenere
un supporto inerziale. Lo schema esemplificati-
vo ¢ riportato nella figura 10. 1l convertitore VSM
include un modello rotorico (caratterizzato dal-
la relativa massa e dal coefficiente di smorza-
mento) e implementa la costante di inerzia equi-
valente I, al fine di fornire una risposta pro-
porzionale al RoCoF [64].

II comportamento dinamico di un converti-
tore VSM ¢ complessivamente equiparabile ad
un generatore sincrono, ma consente il settag-
gio di parametri che nella realta non sarebbe-
ro ottenibili per limiti fisici, di costo o di carat-
tere meccanico/pratico. Inoltre, tali imposta-
zioni possono essere agevolmente variate nel
tempo (via software) in relazione alle condi-
zioni di funzionamento della rete, garantendo
ai convertitori VSM un comportamento molto
flessibile.

regolazione di frequenza

Conclusioni

Nel sistema elettrico futuro, la presenza massi-
va di generatori non dotati intrinsecamente di iner-
zia richiedera I'adozione di soluzioni specifiche
in grado di garantire la stabilita della frequenza di
rete a fronte di eventi disturbanti. I gestori di re-
te dovranno quindi affrontare nuove sfide, sia sot-
to il profilo tecnico che economico, valutando se
dotarsi delle risorse necessarie oppure instaurare
appositi mercati per la fornitura di tale servizio
ancillare.

Velocizzare la risposta primaria consente di li-
mitare 'ampiezza delle perturbazioni di frequen-
za, ma non ha effetto nel contenimento della de-
rivata di frequenza negli istanti immediatamente
successivi alla perturbazione. Sara importante va-
lutare l'estensione della fornitura della regolazio-
ne primaria agli IAFR non programmabili, attual-
mente esonerati, al fine di aumentare la riserva di-
sponibile in rete. Tali impianti potranno valutare
la convenienza di sistemi di accumulo dedicati per
non parzializzare la generazione rinnovabile.

Lintroduzione dell'inerzia sintetica sui conver-
titori elettronici interfacciati in rete (generatori rin-
novabili, sistemi di accumulo, SVC e HVDC) ¢
molto promettente, tuttavia alcuni aspetti di tipo
economico e tecnico devono ancora essere af-
frontati. Da un lato, sara necessario identificare
chi sara chiamato a contribuire all'inerzia equiva-
lente del sistema, regolamentando tale servizio.
Dall'altro, dovranno essere specificate le logiche
di regolazione richieste, gli schemi di controllo
(DQCI, VSM) ed i valori di taratura applicati agli
inverter, oltre che i livelli minimi di accuratezza
dei sistemi di misura.
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Figura 10 Schema
di controllo VSM [64].
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Italia presente al CdA e
al Colloquium dello SC B
fuekland, 1% settenbre 2017

CONSEIL INTERNATIONAL DES GRANDS RESEAUX ELECTRIQUES
» INTERNATIONAL COUNCIL ON LARGE ELECTRIC SYSTEMS

COMITATO NAZIONALE ITALIANO

Si e svolto a Auckland il Consiglio di
Amministrazione del CIGRE con
all’ordine del giorno numerose ini-
ziative tra le quali la preparazione
della Sessione Generale del 2018 al-
Pinterno della quale si prevede un
evento speciale dedicato a CEO.
Contestualmente si e anche svolto

Foto Porto turistico di Auckland.
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Pincontro dello Steering Committee
CIGRE. Nello stesso periodo si so-
no tenuti sia il Colloquium dello
Study Committee BS (Protection
and Automation) del CIGRE el
’Asia Oceania Regional Council
Technical Meeting. La presenza del
Comitato Nazionale Italiano e stata

assicurata nel CdA dall’ing.
Rebolini, presidente del CNI.
I Preferential Subject del
Colloquium erano:

PS1: Challenges of design and
Maintenance of IEC 61850 based sy-
stems: 30 articoli da 19 Paesi, che han-
no descritto le rispettive esperienze re-
lative all’utilizzo del modello di comu-
nicazione IEC 61850 nei sistemi.

PS2: Protection Issues in Modern
Power Systems with Renewable
Generation and Storage: 18 articoli da
altrettante nazioni, focalizzati sull’im-
patto degli impianti di

Fage

New Zealand

Welcomes you to

CIGRE AUCKLAND 2017

411 “Secure and Efficient Delivery of Energy

Enabled by a World Forum for
Power Systems”

CIGRE B5 Colloguium

e,
nistrative Council

Foto Manifesto Eventi CIGRE.

generazione distribuita
da fonti rinnovabili sulle
architetture e sulle pre-
stazioni dei sistemi di
protezione.

PS3: The Impact on
Protection and Control
from Working Existing
Assets Harder (15 arti-
coli da 10 nazioni), che
hanno descritto le con-
dizioni di stress a cui so-
no sottoposti i sistemi di
automazione in conse-
guenza del maggior
sfruttamento degli appa-
rati primari (linee, mac-
chinario, ecc.).

Lo SCBS italiano ha pre-
sentato una comunicazio-
ne relativa al PS1, dal ti-
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Foto Consiglio
di Amministrazione CIGRE.

tolo “Design, maintenance, renewal
and refurbishment strategies for
Substation Automation Systems”.
Autori del paper sono Massimo
Petrini, Emiliano Casale, Michele
Pedicino, Tiziano Fabio, Gilberto
Ricci e Massimo Rebolini, tutti di
Terna Rete Italia.

Larticolo, il cui contenuto € stato rias-
sunto in un poster dedicato ,ha de-
scritto I'insieme delle soluzioni adotta-
te da Terna per la gestione dei sistemi
di automazione in esercizio (aggiorna-
mento funzionale, modifiche, estensio-
ni di layout, prolungamento del ciclo

di vita), distinte per tipologia di siste-
ma (elettromeccanico, digitale, ibrido).
Durante il Colloquium si & tenuto il
Kick Off Meeting del neocostituito
Working Group Cigre BS 63:
Protection, Automation and Control
System Asset Management.

Il Gruppo di Lavoro, costituito da
oltre 20 membri di Paesi di tutto il
mondo e coordinato da Massimo
Petrini (Terna Rete Italia), ha lo
scopo di raccogliere esperienza a li-
vello internazionale e di fornire indi-
cazioni nel campo della gestione
dell’asset sistema di automazione e

Foto Facolta di Ingegneria
sede del Colloquium.

controllo: ciclo di vita, gestione del-
Pobsolescenza tecnologica, dipen-
denza dai fornitori per modifiche,
tool di configurazione, accesso re-
moto ai sistemi per monitoraggio e
diagnostica, cyber security e forma-
zione. I risultati saranno senz’altro
di estreme utilita per i tecnici del
settore e per gli Asset Manager degli
operatori elettrici.

Durante le giornate ¢ stata organiz-
zata anche una visita presso la sta-
zione elettrica Vector, presso la qua-
le ¢ installato un complesso di batte-
rie TESLA. L’installazione viene
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Foto Visita alla Stazione della Vector.

considerata da Vector una prima in-
stallazione “pilota”.

Dopo la vista alla stazione, la
Societa Vector ha mostrato un posto
di carica di auto elettriche installato
in una zona industriale di Auckland.
Il settore delle auto elettriche in
Nuova Zelanda ¢ in forte aumento,
con oltre 22.000 sessioni di carica ra-
pida e 180 MWh di elettricita per

utenti EV, coerenti anche con una a
costante crescita demografica, in iy * 24 x TESLA POWERPACKS

. RPN INSTALLED
particolare in citta come Auckland « 100kWh STORAGE

che, con una popolazione di 1.4 mi- CAPACITY EACH
lioni di abitanti, vede ogni settimana ;

un incremento di piu di 800 nuovi
abitanti e 800 nuove autovetture.

Su questa tema, nel corso dello
AORC (Asia-Oceania Regional
Council) Technical Meeting, sono stati
presentati alcuni articoli da parte della
delegazione Thailandese, tra cui uno
del Metropolitan Electricity Authority
Thailand, dal titolo “Preparation of
Electric Vehicle Infrastructure
According to Thailand’s Energy 4.0
Policy” ed uno dal titolo “Increasing
Number of Electric Vehicles —
Impacts on the Power System and the
Proposed Alleviation”, mentre lo
Aichi Institute of Technology e la
Nagoya University del Giappone han-
no presentato un paper intitolato
“Study on output fluctuation of pho-
tovoltaic generation using electric
vehicle in small power system”. Foto Particolare del complesso storage Tesla.
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efficienza reale del 97% e un risparmio senza precedenti sui costi operativi lungo
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La nostra tecnologia all’avanguardia riduce le perdite del 25% per fornire un
rendimento del 95% a carico parziale, incrementando la densita di potenza del
25%, con piu kW a parita di dimensioni.

Inoltre, non vi sono condensatori e nessun utilizzo di bypass in ‘eco mode’. Se
stai pianificando un investimento per sviluppare il tuo data center e vorresti sapere
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Le opportunita
iniziano oggi.

ELETTRICA

DUEMILADICIOTTO
Le industrie e i piu importanti operatori dell'impiantistica,
della domotica, dell'automazione, delle energie alternative, si
incontrano a Elettrica 2018 per presentare e condividere il loro
approccio SMART in ottica 140, e per loro Comoli Ferrari ha preparato
una nuova formula.

Pil spazi, piu novita, piu eventi, piu convegni e workshop, piu offerte
speciali: la 9* edizione ha un programma unico, personalizzato, per tutti.
Registratevi subito e potrete fin d'ora scegliere le attivita che piu
vi interessano ed entrare immediatamente nel mondo di Elettrica
con tutti i vantaggi che Comoli Ferrari ha preparato per voi.

La Elettrica 2018 Experience inizia subito. Vi aspettiamo.

www.elettricanovara.it
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