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1. Introduzione

A piu di cent’anni dall’accesa disputa tra Thomas
Edison e George Westinghouse, nota come la
“Guerra delle correnti”, il dibattito tra
I'opportunita nell’utilizzo della corrente
continua (DC) rispetto all’ormai diffuso utilizzo
della corrente alternata (AC) & ancora in corso.
Infatti, lo sviluppo di moderni convertitori
statici e la diffusione da una parte di fonti di
energia rinnovabili (es. la generazione
fotovoltaica) e dall’altra di nuove categorie di
utilizzatori operanti direttamente in corrente
continua (es. la distribuzione a bordo nave
soprattutto di tipo militare, i data center e i
veicoli elettrici) ha riaperto per quest’ultima la
possibilita di trovare un’applicazione
importante non solo in specifiche applicazioni
ma anche, piui in generale, nella distribuzione
dell’energia elettrica.

Scopo di questa guida & dare una panoramica
dell’applicazione della corrente continua e darne
un’indicazione dello stato dell’arte e dei possibili
sviluppi futuri.
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2. Cenni storici

Figura 1: Thomas Edison

Figura 2: George
Westinghouse

Siamo agli albori della moderna industria della
produzione e distribuzione dell’energia elettrica
quando nel 1882 Thomas Edison (figura 1) fonda il
primo ente elettrico utilizzando come tecnologia
la corrente continua; inizialmente lo scopo di
fornitura fu I'alimentazione a 110 V DC per
I’illuminazione delle abitazioni tramite le lampade
ad incandescenza inventate dallo stesso Edison.

Le linee di alimentazione furono interrate sotto le
strade di New York guadagnando rapidamenteiil
favore dell’opinione pubblica preoccupata dai
numerosiincidenti per fulminazione causati dalle
linee aeree in AC ad alta tensione gia utilizzate fin
dalla fine degli anni 70 per l'illuminazione
pubblica con lampade ad arco a 3500 V.

Alcune limitazioni furono tuttavia evidentiin quel
tipo di utilizzo: la distanza coperta a quella
tensione era molto limitata e, al fine di contenere
i costi dei conduttoriin rame, gli impianti di
generazione dovettero essere collocati entro le
aree abitative a poco piu di un km dagli
utilizzatori.

Un ruolo chiave verso la supremazia della corrente
alternata ebbe I'invenzione nel 1884 del
trasformatore ad alta efficienza a nucleo chiuso
ad opera di tre inventori ungheresi (Zipernowsky,
Blathy, Déri), e della successiva applicazione per
alimentare in parallelo, anziché in serie, le utenze.
In Europa l'utilizzo della corrente alternata ebbe
un immediato successo e Roma fu una delle prime
metropoli ad essere elettrificate in questo modo
nel 1886.

Fuin quegli anni che un altro imprenditore,
pioniere dell’industria elettrica, George
Westinghouse (figura 2), capi, guardando a
quanto stava avvenendo in Europa, le grandi
possibilita che I'utilizzo dei trasformatori
riduttori di tensione avrebbero offerto alla
diffusione della corrente alternata,
permettendogli inoltre di sviluppare nuovi
brevetti anziché aggirare quelli di Edison. Il primo
impianto dimostrativo fu realizzato nel 1886 a
Great Barrington nel Massachusetts, riducendo la
tensione a 100 V AC per I'alimentazione delle
lampade ad incandescenza nella abitazioni.

Fu subito evidente anche ad altre societa
elettriche che la trasmissione ad elevate tensioni,
riducendo le perdite e il costo delle linee in rame,
e la successiva riduzione per la fornitura finale per
illuminazione domestica forniva un vantaggio
economico considerevole; la diffusione fu
pertanto rapidissima e gia un anno dopo, nel
1887, Westinghouse e Thomson-Houston Electric
Company avevano gia fornito pit del 40% degli
impianti di produzione.



Figura 3: New York
nel 1888
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Tuttavia, con la diffusione dell’utilizzo dell’energia
elettrica, in talune citta la situazione in termini di
affidabilita e sicurezza divenne estremamente
critica; linee in AC a 6 kV con scarsa qualita
dell’isolamento dell’epoca correvano vicino a
linee del telegrafo e linee di allarme di ogni tipo.
Mentre la maggior parte delle citta europee e
alcune citta americane, ad esempio Chicago,
decisero per la collocazione della distribuzione
elettrica nel sottosuolo, in altre citta, come ad
esempio New York, si continud ad utilizzare una
distribuzione con linee aeree. Durante il Grande
Uragano Bianco che colpi anche New York nel
1888 (figura 3), la situazione precipito causando
notevoli interruzioni e la morte per folgorazione
di alcuni addetti alla manutenzione delle linee
elettriche.

Il crescente numero di morti per folgorazione
nonché la continua perdita di mercato spinsero
Edison a prendere posizione denunciando la
pericolosita della distribuzione in AC. Questo fu
I'inizio della cosi detta Guerra delle Correnti che
durd per alcuni anni senza esclusione di colpi. La
stessa invenzione della sedia elettrica fu
utilizzata quale prova della pericolosita per sua
natura della corrente alternata. Tuttavia, in quegli
stessi anni Nikola Tesla invento il motore ad
induzione sancendo, insieme ad altre invenzioni,
la completezza e la convenienza dell’utilizzo della
corrente alternata.

Dal punto di vista degli assetti societari lo
scenario in pochi anni era notevolmente
cambiato: gia nel 1890 Edison aveva acquisito
numerose aziende del settore diventando un
gruppo denominato Edison General Electric e nel
1892 si ebbe la fusione di quest’ultima con la
rivale Thomson-Houston formando la General
Electric; Thomas Edison aveva gia da tempo
perso il controllo della societa. Le due societa
General Electric e Westinghouse, entrambe
fornitrici di impiantiin AC, si dividevano orail
mercato della produzione e distribuzione
dell’energia elettrica negli Stati Uniti.

Un anno prima, all’lnternational Electro-technical
Exhibition tenutasi a Francoforte in Germania, fu
effettuata come dimostrazione I'alimentazione di
luci e motori della fiera tramite una linea di
trasmissione trifase da una centrale distante

175 km.

La Guerra delle Correnti si era di fatto conclusa.
Anche se alcune piccole reti di distribuzione in DC
sono rimaste in funzione fino alla fine degli anni
90, la produzione, trasmissione e distribuzione
dell’energia elettrica in AC ha dominato il
ventesimo secolo ed é tutt’oggi la piu diffusa.
Tuttavia la corrente continua sta oggi
risvegliando I'interesse dei tecnici e degli enti
elettriciin quanto, grazie allo sviluppo
dell’elettronica di potenza avvenuta negli ultimi
cinquant’anni, il principale problema ovvero
quello della difficolta di variazione della tensione,
e stato risolto. | moderni convertitori statici
hanno, infatti, raggiunto un’affidabilita ed un
rendimento tali da rimettere in discussione la
possibilita di fornire la corrente continua
sfruttandone gli intrinseci vantaggi, primo tra
tutti, le pit basse perdite di trasmissione.
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3. Applicazioni e nuovi scenari

3.1 Levoluzione dei carichi
elettrici e della produzione
di energia

Con la predominanza della distribuzione in AC i
progettisti di apparecchi utilizzatori sono stati
costretti a progettare I'apparecchio stesso o la
sua alimentazione in modo che si adattasse alla
tensione di riferimento in AC. La mancanza di una
unificazione a livello mondiale con diversi livelli di
tensione e due o pili frequenze di riferimento,
principalmente 50 e 60 Hz, ha comunque
complicato lo sviluppo dei prodotti dovendo le
aziende differenziarli a seconda del mercato.

Con larecente progressiva introduzione di
apparecchiature digitali, la cui alimentazione
interna & necessariamente in DC, i progettisti
hanno dovuto sviluppare degli stadi di
conversione, ovvero dei raddrizzatori AC/DC, per
il loro collegamento alla rete, inizialmente senza
preoccuparsi molto della loro efficienza. Oggi, la
massiccia presenza di tali carichi, pur coni
progressi avvenutiin termini di efficienza e
controllo dei raddrizzatori, impone una riflessione
sulla struttura della rete di distribuzione attuale.

| carichi alimentati direttamente in AC stanno
rapidamente diminuendo anche in settori, quale
ad esempio quello dei motori elettrici, dominati
da tale alimentazione. Nelle nostre case e uffici
sono presentiin gran numero personal computer,
stampanti, apparecchi telefonici, televisori,
impianti Hi-Fi; tutti questi dispositivi sono carichi
alimentatiin DC tramite raddrizzatori e
rappresentano gia circa il 20% del consumo totale
di energia elettrica. Considerando la rapida
introduzione dell’illuminazione a LED, molto piu
efficiente di quella ad incandescenza inventata da
Thomas Edison, dei veicoli elettrici, che sono
caricatiin DC con un carico importante, e di tutti
quei carichi tradizionalmente alimentatiin AC (es.
lavatrici e condizionatori) ma che oggi, per un
controllo della velocita del motore e per una
migliore efficienza, utilizzano dei convertitori di
frequenza statici o inverter, si puo prevedere che
nei prossimi annii carichiin DC raggiungeranno il
50% dei consumi totali.

Alivello industriale, val la pena ricordare altri
processiin DC qualiiforni ad arco, presenti sia in
AC che in DC, ma piu efficienti in quest’ultimo
caso, alcuni processi elettrochimici, le ferrovie, i
sistemi di telecomunicazioni e i data center, i

servizi ausiliari e di protezione delle centrali di
produzione e delle cabine primarie, tuttii sistemi
UPS (Uninterruptible Power Supply) e in generale
tuttii sistemi di accumulo basati su batterie.
Lopportunita, quindi, di risparmiare fino al 15 -
20% delle perdite totali di energia alimentando
direttamente i suddetti carichiin DC o
migliorando il rendimento dei convertitori
eliminando il modulo di raddrizzamento spingera
sempre piu verso un aumento dell’utilizzo della
corrente continua.

3.2 La produzione di energia da
fonti rinnovabili

L'ulteriore importante elemento da considerare &
il rapido aumento della produzione di energia
elettrica da fonti rinnovabili, sulla spinta dei
governi e dell’opinione pubblica preoccupati dai
rapidi cambiamenti climatici (vedere la Guida
tecnica: Le Smart grid — 1. Introduzione).

La fonte principale di alimentazione in DC sono i
pannelli fotovoltaici (PV) e, in forma molto
minore, le celle a combustibile. Queste due fonti
oggi necessitano di uninverter per
I'allacciamento alla rete in AC. Anche i sistemi di
accumulo dell’energia elettrica basati su batterie
necessitano di uninverter per la connessione con
'aggiunta di un sistema di controllo complesso
per le fasi di carica e scarica. | generatori eolici
possono produrre siain DC che in AC; tipicamente
oggi la produzione viene fatta in AC con lunghe
linee di connessione a 36 kV tra i parchi eolicie la
rete di distribuzione.

Vista la grande diffusione di pannelli fotovoltaici
sugli edifici sia per uso domestico che nel
terziario, si pud gia pensare ad edifici con una
propria rete in DC con una perfetta integrazione
tra produzione e consumi, come vedremo
successivamente.
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3.3 | convertitori statici

L'attuale struttura delle reti di distribuzione in AC
necessita di tre tipi di convertitori statici per la
connessione dei carichi e della generazione
distribuita:

Convertitori AC-DC, detti anche raddrizzatori:
sono dei dispositivi che forniscono una
grandezza continua in uscita da una grandezza
alternatainingresso;

Convertitori DC-AC, detti anche inverter: sono
dei dispositivi che forniscono una grandezza
alternata in uscita da una grandezza continua in
ingresso;

Convertitori AC-AC, sono dispositivi che
presentano sia in ingresso sia in uscita una
grandezza alternata. Vengono normalmente
utilizzati per I'avviamento e la regolazione dei
motori elettrici con il nome di driver.

Nel caso diretiin DC, al posto di questi ultimi
troviamo i convertitori DC-DC, dispositivi che
presentano sia in ingresso sia in uscita una
grandezza continua al fine di variare il livello di
tensione analogamente a quanto avviene con i
trasformatoriin AC.

Esistono diversi tipi di dispositivi a
semiconduttore utilizzati nei convertitori statici:
il diodo & un dispositivo che pud condurre la
corrente in un solo senso e non puod essere
controllato;

I’SCR (Silicon Controlled Rectifier) & un
dispositivo della famiglia dei tiristori utilizzato
per controllare il passaggio della corrente
dall’anodo al catodo;

il GTO (Gate Turn-Off thyristor) & un dispositivo
in cui la transizione dallo stato di conduzione
allo stato interdetto & piu controllabile rispetto
all’'SCR;

TRANSISTOR BJT (Bipolar Junction Transistor)
anche questo & un dispositivo che rende piu
facile il controllo della corrente;

« il TRANSISTOR MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor); &€ un
componente che pud essere comandato in
accensione e spegnimento, tramite un segnale
in tensione applicato ad un terminale. Il
componente & molto veloce in commutazione
grazie a un circuito di comando molto semplice
(tempi di turn-off dell’ordine di 100 ns);

il TRANSISTOR IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) &€ un componente che abbina le
basse perdite di conduzione del BJT con la
velocita di commutazione del MOSFET;

infine, ' MCT (MOS-CONTROLLED THYRISTOR)
€ un componente che ha molte delle proprieta
del GTO quali la bassa potenza dissipata a
correnti medie e la stessa velocita di
commutazione dell'lGBT. Tuttavia non & in
grado di raggiungere le correnti elevate
raggiunte dal GTO a causa della maggior
complessita.

Le principali e piu significative differenze tra i
suddetti componenti sono le potenze in gioco e'i
tempi di commutazione; queste differenze ne
determinano quindil'applicazione in un campo
industriale anziché in un altro. SCR e GTO sono
preferibili con potenze elevate, in quanto
sopportano tensioni e correnti pil elevate di
quelle di un transistor (3000 V/ 3500 A per un
diodo, 3000 V/1000 A per un SCR, 3600 V/600 A
perun GTO, 400 V/250 A per un transistor).

Viceversa, i tempi di commutazione per un
transistor sono inferiori a 10 us, mentre per un
SCR & di40 ps e perun GTO & di25 pus.

Quindi se le potenze in gioco sono relativamente
basse, si preferiscono i transistor, data la loro
maggiore controllabilita che diventa una scelta
obbligata, in particolare, nel caso di convertitori
ad alta frequenza.

Nella tabella 1 sono riassunte in modo qualitativo
le suddette principali caratteristiche.

Diodo SCR GTO BJT MOSFET IGBT MCT
Potenza gestibile Alta Alta Alta Media Bassa Media Media
Velocita di commutazione - Lenta Lenta Media Veloce Media Media

Tabella 1: principali caratteristiche dei semiconduttori per la conversione dell’energia elettrica
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Il grafico seguente di figura 4 traduce queste caratteristiche peculiari anche in termini di applicazioni

industriali:
tensione Linee alta
tensione
Tiristori
/{ Trazione
L pesante
5kV —
4kv GTO
2 % Grossi
E elettrodomestici
Motori oy ! |
elettrici i
i
2kv ><
Trazione leggera IGBT SOMENIEI
e piccoli
elettrodomestici 1kHz
1kv
MOSFET e
""""""""""""""" > 100 kHz
500 A 1000 A 1500 A 2000 A 3000 A 1 MHz
frequenza
Figura 4: limiti Nella progettazione di un convertitore statico - isistemi di alimentazione di alcuni processi
::ipc’?:l:ﬁz:g;ﬁ potranno essere scelti alcuni dei componenti visti elettrochimici;
elettronici per la precedentemente in funzione del tipo di utilizzo e - le stazioni terminali di conversione delle linee di

conversione AC/DC delle loro caratteristiche. | principali criteri sono:

tensione e corrente dell’applicazione e
conseguenti perdite;

tempi di commutazione;

facilita di controllo del componente;
coefficiente di temperatura del componente nel
caso di collegamento in parallelo per avere
correnti maggiori;

costo del componente.

CONVERTITORI AC-DC o RADDRIZZATORI

Un convertitore AC-DC converte un segnale in
alternata (di tensione o di corrente) in un segnale
in continua. | campi di impiego dei raddrizzatori
SONO numerosi:

gli azionamentiin DC per uso industriale (ad
esempio laminatoi, trafile, macchine continue
per carta, nastri trasportatori, sistemi di
posizionamento, azionamenti per robot, ecc.);
la trazione in DC con linea di alimentazione in
alternata (filobus, locomotori per treni e
metropolitane, funicolari, funivie ecc.);

trasmissione a HVDC;
- gli stadi di alimentazione in DC richiesti in
ingresso ai convertitori DC/ DC e a quelli DC/AC.

CONVERTITORI DC-DC

Un convertitore DC-DC & un dispositivo che, in un

sistema alimentato in DC, serve a variare la

tensione continua fornita al carico. Tale

variazione viene ottenuta variando la frazione di

tempo in cuiil carico & connesso

all’alimentazione. Questi convertitori sono
utilizzati come alimentatori in corrente continua
in diversi settori d'impiego:

- 'apparecchiatura elettronica quali i calcolatori;

- le applicazioni avioniche e spaziali;

- gli alimentatori da laboratorio;

- laregolazione della velocita dei motori nei
sistemi di trazione elettrica alimentati e con
propulsione in DC (ferrovie, metropolitane,
veicoli elettrici).
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CONVERTITORI DC-AC

Questi dispositivi, detti anche inverter, effettuano
la conversione da una tensione continua d'ingresso
a una tensione alternata di uscita che puo essere
regolata sia in ampiezza che in frequenza. Questi
convertitori sono utilizzati come alimentatoriin AC
in diversi settori:

azionamenti a velocita variabile in un sistema in
DC con motoriin AC, in cui é richiesto di
alimentare il motore con tensioni e correnti di
frequenza e ampiezza variabilj;

gruppi di continuita assoluta, alimentatiin DC
tramite batterie di accumulatori da cui l'inverter
preleva l'energia necessaria per alimentare il
carico in assenza della tensione di rete;

forni a media frequenza per il riscaldamento a
induzione;

stadi diisolamento basati sull'impiego di
trasformatori ad alta frequenza in particolare
come secondo stadio nei convertitori DC/DC
quando siarichiesto I'isolamento traingresso e
uscita.

Infragtruttura in

AL esistente in AC

Sistema HVDC

CONVERTITORI AC-AC

Un convertitore AC-AC é costituito da un
raddrizzatore, controllato o meno, posto in serie
ad uninverter. Con tali convertitori e possibile sia
variare 'ampiezza del segnale in uscita, agendo
sui tempi diinnesco nello stadio raddrizzatore o
sulla sequenza di innesco nello stadio inverter, sia
variare la frequenza del segnale in uscita, agendo
sul periodo di accensione e spegnimento dei
componenti presenti nell’inverter. Questi tipi di
convertitori vengono impiegati ad esempio:

nelle alimentazioni di bordo degli aeroplani per
ottenere la frequenza di 400 Hz tipica per le
applicazioni avioniche nella regolazione di
sistemi di illuminazione e riscaldamento;

negli azionamenti di motoriin AC ed in
particolare per I'avviamento e la regolazione di
velocita di grandi motori trifasi;

negli elettrodomestici per regolare la velocita
dei piccoli motoriinclusi.

In una rete di distribuzione in AC sono
normalmente presenti almeno tre tipi di
convertitori quali raddrizzatori, inverter e
convertitori AC/AC. Levoluzione dei carichi
elettrici e la produzione distribuita comporta un
sempre maggior utilizzo dei convertitori statici;
nella figura 5 seguente vediamo la struttura
semplificata di una moderna rete di distribuzione
in AC.

Celle a Generazione

Trasmissione combustibile Generazione MO0 SINCTONE
fotovoltaica
s o

Data Center \_

Figura 5: struttura di -

una rete moderna di

distribuzione in AC variabile

Drive a frequenza

: |
===\ carichiin AC

ry |
At

i

%, i

Accumule a livello

distribuzione Carichi prieritari



Figura 6: ipotesi
diunarete di
distribuzione in DC
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L'analoga struttura con distribuzione in DC
risulterebbe quella di figura 6 seguente:

Cele a

o ) Generazione
Infrastruttura in Trasmissione Ccombustibile l:f;»:n&n:tz!un& nen sincrona
AL esistente Frl.::r-uw ﬂlcﬂq (eolico)
s it T

Futura \
connessione

MWDC

— BB C arichi con == =]
:/ g distribuzione OC | /——| | /i~ |
| Veicoli elettrici T;,f’" Carichi in AC
' " )
Futuro sito Futuro Data ( Motor | . B il
o e Centerine A acoumio avein !
Drive a freguenza S
variabile distribuzione Carichi prioritari

Come si pu0 vedere dal confronto dei due schemi, 34 La protezione de1 conve I’titO rj

nel caso della distribuzione in DC & necessario t t. d .nt rf M nt
introdurre i convertitori DC/DC che di fatto statict arinterfacciamento

sostituiscono quasi completamente i AC/DC
raddrizzatori AC/DC.

Inoltre, con un processo di standardizzazione
delle tensioniin DC presenti sul mercato, si
ridurrebbe la necessita di utilizzare molti dei
convertitori DC/DC presenti sui singoli carichi. La
distribuzione in DC puo risultare quindi
particolarmente conveniente in aree limitate e
indipendenti e con specifiche funzionalita, in
generale nelle microgrid.

Come si e visto nel paragrafo precedente, le
microgrid in DC includono normalmente la
generazione da fonti rinnovabili (ad esempio
impianti fotovoltaici) e sempre piu
comprenderanno anche sistemi di
immagazzinamento e carichilocaliin DC. Inoltre,
per I'interfacciamento con laretein AC, &
comungue sempre presente un convertitore
statico diinterfacciamento.

Il sistema di messa a terra pil utilizzato in media
tensione in AC € a neutro isolato, mentre in DC
sono possibili pit soluzioni, a seconda del livello
di continuita e di sicurezza richiesti.
Parallelamente al sistema di messa a terra,
cambia anche il comportamento in caso di guasto
in DC; in alcuni casi, i convertitori potrebbero non
essere in grado di limitare la corrente di guasto e
quindi potrebbero danneggiarsi rendendo quindi
necessaria la presenza di apparecchi di
interruzione rapidiin DC.
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Rata
MVAC

Figura 7: circuito
diconversione e
alimentazione in DCin
media tensione (sistema
in AC a neutro isolato)

Figura 8: correnti nel
circuito del convertitore
in presenza di
cortocircuito tra i poli
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Esaminiamo il circuito illustrato nella figura 7 seguente:

Racl [

WidC

Cact
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Dove i collegamenti a) punto medio connesso a
terra e b) polo negativo connesso a terra, sono in
alternativa. Nel circuito troviamo:

un convertitore di interfacciamento AC/DC
bidirezionale (Front-End Converter o FEC) che
controlla il valore della tensione lato DC;

un sistema di accumulo dell’energia (Energy
Storage System o ESS) che garantisce la
continuita della fornitura ai carichi prioritari,
normalmente collegato tramite un convertitore
DC/DC bidirezionale;

un impianto fotovoltaico (PV) collegato al
sistema DC tramite un convertitore elevatore
DC/DG;

un carico generico in DC rappresentato da un
generico elemento resistivo.

In caso di guasto tra i poli subito a valle del FEC, la
corrente di guasto Isc dipende dalla resistenza
del guasto stesso. Se questa ¢ inferiore alla soglia

= Poyiide
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massima impostata per la protezione dei
componenti elettronici, il FEC si autocontrollain
modo da mantenere la tensione Vdc al valore
nominale e la corrente fornita & maggiore ma
comunque prossima al valore della corrente
nominale del FEC stesso. Nel caso invece in cui la
corrente Isc sia superiore alla soglia, il sistema di
protezione del convertitore limita la corrente
assorbita dalla rete in AC ad un valore tale da non
danneggiare i componenti e quindi limita anche la
potenza attiva trasferita alla rete in DC; in queste
condizioni la tensione Vdc decresce fino al valore
corrispondente alla massima potenza assorbibile
dal lato AC. Ulteriormente, nel caso in cuila
resistenza di guasto sia molto piccola e la Vdc
diventi pil bassa di 2 v2 V1 (dove V1 € il valore
efficace della tensione fase neutro lato AC), il
convertitore iniziera a lavorare in sovra-
modulazione. In questa condizione e per una
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Figura 9: correnti nel
circuito del convertitore
in presenza di

guasto verso terra
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frazione di tempo crescente al decrescere della
resistenza di guasto, la corrente non risulta piu
controllata e puo superare il valore stabilito per la
commutazione dei componenti. Cio crea
conseguentemente una distorsione nella corrente
lato AC. Infine, per resistenze di guasto prossime
allo zero, il convertitore si comporta come un
raddrizzatore a diodi in corto circuito; infatti i
semiconduttori controllati vengono esclusi e la
corrente passa nei diodi di ricircolo (figura 8).

In queste condizioni la corrente assorbita in AC
non viene piu limitata se non dall'impedenza della
rete di MT con conseguente danneggiamento dei
semiconduttori. La corrente, inoltre, per tutta la
durata del guasto risulta fortemente distorta
data la presenza di armoniche a bassa frequenza.
Consideriamo ora i guasti verso terra. Anche se
I'alimentazione € normalmente fornita tramite il
FEC, tuttavia anche I’'ESS puo fornire energia al
sistema ed e rappresentato nella figura 7 come un
generatore di tensione E,. In caso di guasto in DC,
questo convertitore fornisce inizialmente un
picco di corrente dovuto alla scarica dei
condensatori e anche successivamente continua
ad alimentare il guasto tramite i diodi di ricircolo
senza pil alcun controllo da parte del
convertitore.

Nel caso dell’impianto fotovoltaico, il convertitore
ha lo scopo di mantenere il punto di lavoro
dell'impianto alla sua massima potenza e
adattare la tensione a quella del sistema. In
questo caso e rappresentato come un generatore
di corrente pari a P/Vdc. In caso di guasto in DC,
si ha inizialmente un picco di corrente e
successivamente il convertitore continua ad
alimentare il guasto con una corrente di corto
circuito, pari a 1,25 volte la massima corrente in
condizioni normali. Anche in questo caso il
convertitore non & in grado di limitare la corrente
che fluisce tramite i diodi di ricircolo.
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Consideriamo ora il caso con il punto medio
connesso a terra (connessione "a" nella figura 7).
La tensione del polo soggetto al guasto tende a
zero mentre la tensione del polo sano fluttua e
puo raggiungere la piena tensione nominale con
possibili problemi di isolamento (se dimensionata
per Vdc/2). In caso di guasto a terra su un carico
generico, la corrente Ig fluisce attraverso il punto
medio (figura 9). Poiché la corrente continua di
guasto non si richiude attraverso il convertitore,
quest’ultimo continua a mantenere la tensione
Vdc costante sul carico indipendentemente dal
valore della resistenza di guasto.

La corrente di Ig € quindi dovuta esclusivamente
alla scarica dei condensatori Cdc. Anche nel caso
di presenza di ESS e PV, la situazione rimane
invariata e entrambi continuano normalmente ad
alimentare il carico ma non il guasto, a parteil
transitorio dovuto alla scarica dei condensatori.
In particolare nel caso di PV, la corrente ¢ limitata
al valore massimo lyy., (Ppy/VdC).

Invece, nel caso in cui il polo negativo sia
connesso a terra (connessione "b" in figura 7), un
eventuale guasto a terra del polo positivo
corrisponde ad un corto circuito tra i poli. Quindi
nessuna componente continua attraversa il
convertitore che vede tale guasto come un carico
a bassa impedenza. Il caso & quindi analogo al
primo esaminato (guasto tra i poli subito a valle
del FEC).

Ulteriori approfondimenti si possono trovare, in
particolare per le retiin BT, nella “Technical
Application Papers No.14 - faults in LVDC
microgrids with front-end converters” e in [36].
Da quanto visto € evidente la necessita di
proteggere il convertitore di interfacciamento
lato DC per cortocircuito tra i poli e per guasto a
terra con interruttori extra rapidi al fine di evitare
il danneggiamento dei componenti elettronici.
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Figura 10: Centro
commerciale
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3.5 Le microgridin DC

Le microgrid possono essere definite come un
insieme di sorgenti, carichi e sistemi di accumulo
dell’energia elettrica con confini ben definiti dal
punto di vista elettrico e che operi sia come
un’entita isolata disconnessa dalla rete sia
viceversa in connessione con la rete stessa. In
questa definizione possono rientrare molte
applicazioni soprattutto in un’ottica futura grazie
allo sviluppo delle nuove tipologie di fonti e
carichi elettrici.
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Participating members

ABD

] =

LN .

[ 1oea}

Pulse’ Star

ln-\.u\

Figura 11: aziende del
consorzio Emerge

General members

3.5.1 Gli edifici commerciali

Sul tema dell’edificio intelligente o Smart Building
sono oggi attivi nel mondo molti consorzi ed
iniziative pubbliche e private. L'utilizzo di unarete
di distribuzione interna in DC € uno dei temi pil
interessantiin discussione. In particolare per gli
edifici commerciali, vale la pena citare le iniziative
promosse dal consorzio Emerge di imprese
(figura 11), professionisti e istituzioni, di cui fa
parte anche ABB, che si prefigge di
standardizzare il sistema di distribuzione
dell’energia elettrica in DC negli edifici
commerciali con I'obiettivo di arrivare alla
prossima generazione di edifici a bilancio
energetico zero.

L'idea di base & quella di promuovere I'utilizzo
della corrente continua e I'integrazione dei
principali servizi interni ed esterni all’edificio in
modo da aumentare la flessibilita e I'affidabilita,
consumare meno energia con meno investimenti
al fine di ottenere un edificio a bilancio
energetico zero, dove I'energia consumata sia
uguale a quella prodotta. La rete in DC dovrebbe
distribuire I'energia, prodotta ad esempio tramite
pannelli fotovoltaici, provvedendo
allimmagazzinamento e alimentando
Iilluminazione interna ed esterna a LED, il Data
Center e tuttii computer e i dispositivi di
comunicazione, i punti di ricarica per i veicoli
elettrici, il sistema di controllo e automazione
dell’edificio (figura 12).
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3 BEINJIAC eOLA
R APP amays . A o APEX = G =
e e ¢ A
.éll.s.lcloh ‘ L RINEI oPe— wmensas ] -—.‘g
= . ey LS
A Ly m— - LEDIng e USAI ‘B—‘—' caraT
AELIA
_ . Ed ~— P "
& @ —
M RSON \ )
' Governing members SOLAR 50 EUAR @
A ?" Ayratrong Johwson ‘ € N NEXTIX
— (o -
T Camerte 6 workacape
(intel nper L0 PHILIPS o WIME
Liaison members
DAL Corresponding organizations BACast g m v en Q CVIA
R P .T‘.E-.‘ Hdaary e & Do
& axA KEMA {I['-‘
Pvpedon valkdus A

S o%s



MEDIUM VOLTAGE PRODUCTS 15

Pannell

solari  Apparecchiature
ICtuadri

luminazione &
sensori di intensitd
lumino=sa

Visualizzazione
delle
informazioni
Condizionamento, misura
umidita e temperatura Sistemna di
accumulo

dellenergia

Yeicol
elettrici

Figura 12: carichi e Stazione di ricarica ; ; :
alimentazioni in DC in Siztema di gestione
un centro residenziale delledificio
Scopo del consorzio € quindi anche quello di 3.5.2 Le applicazioni rurali
creare nuovi standard al fine di ridurre al minimo Il costo per installare le infrastrutture elettriche
il numero di conversioni nel collegamento tra le necessarie per elettrificare aree rurali remote puo
sorgenti e gli apparecchi utilizzatori. risultare proibitivo. In questi casila gestione di

una microgrid puo essere la soluzione ideale,
rendendo sostanzialmente autonoma l'area
interessata grazie a fonti di generazione
distribuite basate su fonti rinnovabili quali i
pannelli fotovoltaici o i generatori eolici. Questa
soluzione, quindi, puo rendere I'elettrificazione di
aree remote non solo economicamente fattibile
ma anche sostenibile dal punto di vista
ambientale. La stabilita della microgrid puo
essere aumentata con un sistema di accumulo
dell’energia basata su batterie. | carichi elettrici
tipici possono essere I'illuminazione a LED ad alta
efficienza sia all'interno degli edifici che nell’area
circostante e nelle strade, pompe e motori
elettrici siain DC che in AC, sistemi di
comunicazione, computer e altri dispositivi
elettronici che potrebbero essere alimentati
anche direttamente in DC.

Nella figura 13 seguente vediamo un esempio di
integrazione per un’applicazione rurale tra
sorgente fotovoltaica e pompaggio e
distribuzione dell’acqua.
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Impianto fotovoltaico

Sistema di controlio
dellenergia

Serbatoio

Alimentazione elettrica

Fontana

Gruppo di pompaggio © Abbeveratoio
elettrico

Figura 13: Elettrificazione
rurale, schema diimpianto

Anche in questo caso, come gia visto per gli dell’energia elettrica in DC. | rimanenti carichiin
edifici commerciali, si pud intravvedere in AC cosi come un’eventuale generazione eolica
prospettiva una predominanza dei carichiin DC possono essere connessi tramite inverter (figura
che, unitamente alla generazione fotovoltaica, 14).

renderebbe conveniente una distribuzione

Figura 14: esempio
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Se confrontata con una microgrid in AC, la
microgrid in DC pu0 offrire risparmi significativi
in termini di minori perdite dovute al numero
inferiore di raddrizzatori necessari.

Pur essendo progettata per funzionare in isola,
tuttavia la connessione alla rete pubblica pud
offrire una ulteriore garanzia di stabilita e
continuita per la fornitura di energia elettrica. |
costi di tale connessione dipendono ovviamente
dalla lunghezza della linea di connessione; cio pud
risultare particolarmente critico in paesi con
notevole estensione territoriale. Una soluzione in
AC gia adottata € la cosi detta Single Wire Earth
Return (SWER, figura 15). Questo sistema & stato
sviluppato in Nuova Zelanda neglianni ‘20 e
consente, tramite un trasformatore di
isolamento, di effettuare la chiusura del circuito
monofase tramite la terra risparmiando cosi un
conduttore.

Trasformatere di isolamento 22 kW /159 KV Altriutenti =

I I
| | km
| | | Richiuditore ] Fusibi
: : Scaricatore [] usinle
22K | BREL i
: l L 240
1
! I Trasformatore I
! 1 19KV a ! — 0
_____ 24000280V |
. ) | — 240
Siztema di _l__4
distribuzionealnea t————— # km - ———
= Percorso di

singola con riterne a
terra

ritorno aterra  essa a terra separata per atta &

bas=a tensicne

Figura 15: schema elettrico
per unalinea SWER

."/:_H\- S
[V -

Rete in A.C.

Linea di media
tensione in DC

Raddrizzatore
lato rete

Figura 16: linea di
connessione trarete in
AC e microgridin DC
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La tensione tipica verso terravada 12.7a19.1 kV
coprendo distanze di decine o anche centinaia di
chilometri. Nella valutazione economica va
considerata da una parte I'economicita della
stesura di un solo conduttore e dall’altra il costo
dei trasformatori di isolamento e le alte perdite
dovute alla resistenza del ritorno a terra. Per
quanto riguarda quest’ultima, infatti, ricordiamo
chein corrente alternata la corrente di ritorno
segue nel terreno il percorso della linea elettrica
sovrastante anche se il tracciato non ha un
andamento lineare; inoltre lo strato di
penetrazione nel terreno & proporzionale a1/,
quindi la sezione teorica & proporzionaleal/fela
resistenza per unita di lunghezza & proporzionale
af. Ad oggi, tra Nuova Zelanda e Australia sono
stati installati piu di 200.000 km di tali linee.

Una concreta soluzione per la connessione di aree
rurali remote alla rete pubblica potrebbe altresi
essere una linea in corrente continua, grazie alle
basse perdite che questa soluzione offre (figura
16); nel caso di microgrid in D. avremmo inoltre
I'ulteriore vantaggio di risparmiare
sull’installazione dell’inverter e del trasformatore
rispetto a quella di un semplice convertitore DC/
DC. Anche nel caso della corrente continua &
possibile utilizzare un unico conduttore
effettuando il ritorno via terra; tuttavia, rispetto
alla soluzione in corrente alternata, la
distribuzione della corrente nel terreno &
determinata solamente dalla resistivita dei vari
strati del sottosuolo. La corrente penetra a
grande profondita se i punti di connessione sono
molto distanti e quindi la densita di corrente &
molto piccola. Inoltre la corrente di ritorno non
segue il tracciato della linea ma segue il percorso
a resistenza minore. La resistenza ohmica é
quindi piccola ed & praticamente pari alla
resistenza dei dispersori di messa a terra ai
terminali.

LA
—::, :rl'u'licmgridi ;
S i

Linea di bassa
tensione in DC
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Figura 17: grafico
convenienza economica
diunalinea di
connessione in DC
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Una linea di distribuzione in DC presenta dei costi
iniziali importanti dovuti ai convertitori statici
AC/DC, tuttavia I'investimento migliora
all’laumentare della lunghezza della linea fino a
diventare molto conveniente. Per calcolarne la
convenienza si procede come segue:

Iniziamo da una linea in DC a singolo conduttore;
prendiamo un conduttore di sezione Ae
lunghezza I. Il volume di tale conduttore é:

V=A-1
Le perdite per effetto Joule sono:

P P Y
L TP

Mentre i costi iniziali del conduttore sono:
lZPZ
Cpc=a-Al=a p—=
DC ppMUZ
avendo fissato le perdite massime p, e calcolato
conseguentemente la sezione.

Nel caso di un sistema trifase in AC abbiamo che
il volume vale:

V=341

E le perdite:
o3 Pz P?
=Py 3U2cosq)2_pA U? cos @2

l
= ]2 = —_
p=3R-1I 3pA

Infine il costo, a parita di perdite p,:
lZPZ

Cie=a"34"l=a3p————
Ac = ¢ “ ppMUzcosgo2

Il rapporto traicosti diuna linea trifasein AC e
una linea singola in DC vale quindi:
Cac 3

Cpc  cos?

I minor costo dei conduttori in corrente continua
va quindi a compensare, con 'laumentare della
lunghezza della linea, il suo maggior costo iniziale
fino a renderla conveniente rispetto ad
un’analoga soluzione in corrente alternata. Il
grafico seguente di figura 17, illustra in modo
qualitativo questa condizione.

Costo
investimenti
A Costi totali AC
Costi totali DC
costi \inea oC
pC
ine®
cost
Costo
stazioni
DC
i Costo stazioni AC
>
>
Distanza
< Distanza critica ———

3.5.3 Le navi elettriche

Gli impianti navali hanno avuto una notevole
evoluzione nel corso degli anni. Su una nave,
infatti, @ ovviamente fondamentale la sicurezza
ma nel tempo anche altri concetti come la
riduzione dei consumi e I'impatto ambientale
sono cresciuti di importanza.

La richiesta crescente di maggior sicurezza
richiede requisiti stringenti in termini di
affidabilita e manovrabilita, mentre riduzione dei
consumi ed minor impatto ambientale richiedono
una maggior efficienza del sistema di propulsione
ein generale dei servizi tecnologici di bordo, la
riduzione di pesi e volumi, sistemi per
I'elettrificazione delle navi ormeggiate in
banchina (Shore-to-ship power, figura 18).
Quest’ultima soluzione consente alle navi il
collegamento alla rete elettrica del porto e,
quindi, di spegnere i motori, eliminando cosi le
emissioni nocive, I'inquinamento acustico e le
vibrazioni durante la fase di ormeggio nei porti
spesso ubicati in aree cittadine.

La somma di questi requisiti ha spinto verso una
progressiva elettrificazione degli impianti navali;
la Queen Elizabeth 1, inizialmente nata con
sistema di propulsione meccanico a vapore, &
stata la prima nave ad adottare un sistema di
propulsione elettrico nel 1987; con questa
conversione la nave miglioro I'efficienza nel
consumo di combustibile di circa il 35% con un
risparmio di 12 milioni di sterline all’anno.

Per dare un’idea delle potenze in gioco in una nave
da crociera, prendiamo come esempio la “Costa
Fortuna” (figura 19). Costruita nello Stabilimento
di Genova-Sestri della Fincantieri per conto di
Costa Crociere, € la pill grande nave da crociera
mai realizzata per una compagnia italiana. Il
sistema di generazione comprende 6 alternatori
per complessivi 90 MVA di potenza elettrica
(sufficienti per alimentare una citta di 50.000
abitanti), collegati ad un quadro di distribuzione
in media tensione da 6,6 kV AC, per alimentare i
servizi di hotel e di propulsione della nave.
Quest’ultima é realizzata con due motori elettrici
sincroni ciascuno da 20 MW di potenza a 140 giri,
in grado di conferire all’'unita una velocita di 23
nodi. Il numero di giri dei motori elettrici viene
controllato da azionamenti statici a frequenza
variabile che consentono unaregolazione
accurata nell’intera gamma di velocita. ABB, a
questo proposito, ha sviluppato il sistema di
propulsione Azipod (figura 20), in cui il motore
elettrico con elica é inserito in un involucro a
forma di ogiva di buone caratteristiche
idrodinamiche in grado di muoversi a 360 gradi
sotto la nave, che si & evoluto fino a diventare lo
standard industriale per il settore navale. Questo
sistema di propulsione orientabile puo guidare e
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Sistema di bordo completo che
comprende il pannello di connessione a
terra e il tambura per il cavo

Trasformatore in

1 Punto di connessione ity

B KV /11 kV

Cavo di AT sotterraneo (distanza 1-5 km)

Figura 18: sistema
shore-to-ship

Figura 19: moderna nave
a propulsione elettrica

Figura 20: sistema di
propulsione Azipod
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governare la nave allo stesso tempo e riduce il
consumo di carburante fino al 20% offrendo una
manovrabilita precisa, senza l'ausilio di
rimorchiatori.

Secondo la Clarkson’s Research, un brocker tra i
piu famosi tra le principali societa marittime, il
numero di navi con propulsione elettrica sta
crescendo a un ritmo del 12 per cento all'anno, tre
volte piu veloce della flotta mondiale.

Se questo & quello che accade sulla flotta
mercantile, ancora maggiore spinta verso
I'elettrificazione si ha sulle navi militari a causa
degli elevati consumi di energia elettrica dovuti
alle nuove armi quali i cannoni a rotaia o lineari
(railgun) e le armi al laser, oltre a sistemi radar e di
comunicazione pil sofisticati. In queste navi gia
oggila potenza richiesta dai servizi e circa un
terzo della potenza di propulsione ma si stima
chein futuro arrivera a raggiungerla o addirittura
a superarla.

Date le potenze in gioco, i confini ben delimitati e
la distribuzione della generazione e dei carichi,
I'impianto elettrico delle navi completamente
elettriche (all-electric ship = AES) ¢ a tutti gli
effetti una microgrid.

Gia nel caso della Queen Elizabeth Il, tuttavia, si
erano notati dei problemi nell‘utilizzo della
corrente alternata. Ad esempio, i generatori
devono lavorare a velocita costante, con perdita di
efficienza in diverse velocita di navigazione; viene
generata della potenza reattiva e si possono avere
dei problemi di qualita come sbilanciamento di
fase e introduzione di armoniche; i trasformatori
sono molto ingombranti e pesanti; incapacita
nell’alimentare carichi pulsanti importanti.

Questi problemi stanno spingendo verso un
riesame della possibilita di adottare una rete di
distribuzione completamente in DC.
Quest’ultima, infatti, oltre a risolvere
automaticamente i problemi elettrici legati alla
natura stessa della AC, non solo utilizza al posto
dei trasformatori i convertitori statici, molto piu
leggeri e compatti, ma riduce anche dimensioni e
peso dei quadri elettrici di distribuzione. Inoltre, i
driver per I'alimentazione e regolazione della
propulsione elettrica sono piu leggeri e compatti
(DC/AC invece di AC/AC). Lesame di un caso
specifico su un mega yacht ha evidenziato una
convenienza significativa della DC con una
diminuzione del 40% in peso e dell’l80% in volume
rispetto all’analoga soluzione in AC.

Inoltre, 'adozione di generatori a velocita
variabile, possibile grazie al disaccoppiamento
dato dai convertitori AC/DC, consente risparmiin
combustibile fino al 15%. Nelle navi militari, la
distribuzione in DC consente un’alimentazione in
grado di supportare le armi piu sofisticate e
garantire la vitale continuita di servizio grazie ad
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un’architettura piu versatile che garantisca il richiedere una distribuzione in media tensione
controllo dei suddetti carichi, della generazione e maggiore di 6 kV DC (es: 10 kV DC).
del sistema di immagazzinamento dell’energia Rispetto alle microgrid per impianti di terra, nelle
(ESS: Energy Storage System). AES troviamo una soluzione con anello di media
Senza I'ESS, infatti, I'’energia impulsiva richiesta tensione, soluzione applicata solitamente nei
dalle nuove armi dovrebbe essere fornita Data-center, con una suddivisione in zone (DC
direttamente dai generatori tramite un Zone Electrical Distribution System o DC ZEDS)
sovradimensionamento degli stessi. come illustrato in figura 21. Queste ZEDS sono
Dal punto di vista della progettazione collegate all’anello e isolate tra loro e alimentano
dell’'impianto elettrico, un’AES presenta la stessa tuttii carichi tranne alcuni particolarmente
struttura di una microgrid in DC, per impianti di importanti qualiil radar e i motori di propulsione
terra. Le potenze in gioco sono comunque tali da che sono, invece, collegati direttamente.

MVDC
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Figura 21: schema
elettrico di una AES

SFOC (g/kWh)

Figura 22: esempio di
ottimizzazione dei consumi

Dato che la potenza viene generata in corrente
alternata da generatori collegati a motori diesel o
turbine a gas, a valle dei generatori troviamo
subito dei convertitori raddrizzatori. Il principale
vantaggio di questa configurazione &l
disaccoppiamento dei generatori che possono
funzionare alla velocita ottimale dal punto di vista
dell’efficienza per ogni configurazione di carico
senza il problema di dover mantenere una
determinata frequenza. Nelle grandi navi con
distribuzione in AC una soluzione consiste nel far
lavorare i generatori diesel alla loro velocita
ottimale e modulare il loro numero per rispondere
alla richiesta di energia dai carichi (esempio in

figura 22: Specific Fuel Oil Consumption (SFOC) in
e i : o i e i i 4 funzione delle condizioni di carico con numero di

Condizione di carico (pu) generatoriKdala4).
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210 f

200 |

195 |

Questa tuttavia € una regolazione grossolana e

per quattro generatori diesel lenta per cui, anche se per brevi periodi, i

generatori possono non operare alla massima
efficienza. La distribuzione in MVDC sembra
essere quindi la vera soluzione per conseguire il
massimo risparmio di carburante.
Distribuendo I'’energiain MVDC non sono



Figura 23: generatore
diesel

Figura 24: nave con
distribuzione MVDC
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necessari ulterioriinnalzamenti di tensione per
alimentare i carichi diretti ma solo un iniziale
raddrizzamento dell’energia prodotta dai
generatori. Nella distribuzione tipo MVDC, tutte
le ZEDS sono alimentate in DC e opportuni
convertitori modificano il livello di tensione o
convertono in AC alla frequenza richiesta dai
carichi. In quest’ultimo caso, possono essere
previsti dei trasformatori per abbassare
ulteriormente il livello di tensione. Nel caso di navi
militari, in prossimita dei carichi impulsivi
costituiti dalle armi moderne sono previsti degli
UPS dotati di convertitori DC/DC al fine di
compensare il picco di richiesta di energia e
ottimizzare cosi il dimensionamento dei
generatori.

@ Generazione Diesel

SlCCISCICICCIY)

Thruster

Sistema accumulo energia

Propulsione elettrica

Linea di trasmissione MVDC
Sottostazione elettronica di potenza
Convertitore DC/DC per rete LVDC
Carichi LVDC

Postazione di controllo centrale

Sistema di comunicazione
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Per la distribuzione in MVDC vengono utilizzati
dei quadri elettrici dotati di interruttoriin DC. A
tal scopo potrebbero gia oggi essere utilizzati
interruttori progettati per applicazioni ferroviarie
anche se, purtroppo, il livello di tensione massimo
di 3,6 kV & modesto per quest’utilizzo. Scendendo
con la tensione, invece, si ha a disposizione tutta
la gamma diinterruttori in DC in bassa tensione.
Ogni zona puo essere alimentata da ciascuno dei
due quadri elettrici che fanno parte dell’anello di
distribuzione in modo da garantire la massima
continuita di servizio. Nella figura 24 seguente
viene dato un esempio di rimorchiatore con
distribuzione MVDC.

Per quanto riguarda le condizioni di guasto, se da
un lato i convertitori statici possono limitare la
potenza in uscita, evitando gravi danni ai carichi,
dall’altro tale situazione pud comportare una
criticita nell’alimentazione dei carichi non
interessati dal guasto. Per ovviare al problema
nelle microgrid si tende a sovradimensionare i
convertitori, soluzione non ottimale per gli
impianti di bordo dove spazio e pesi sono
soggettia limitazioni. Nelle grandi navi, quindi,
I'eliminazione del guasto sezionando la zona
interessata e garantendo la continuita alle altre
zone é di fondamentale importanza; la
disponibilita, di opportuni apparecchi di
protezione, interruttori e sezionatori a carico, &
un tema critico oggetto di notevoli sforzi di
ricerca e sviluppo. Analogamente ad altre
microgrid, la complessita della riconfigurazione a
seguito di diverse condizioni di carico o di un
guasto necessita di un sistema di controllo
gerarchico centralizzato e di un sistema avanzato
di comunicazione in grado di gestire tale
complessita.
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3.5.4 |1 Data Center

Figura 25: interno data
center

M
+ Raffreddamento
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L Supporto al server
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Figura 26: tipologia e
distribuzione dei carichi
inun data server

| data center (anche noti come server farm) oggi
contengono gran parte delle informazioni
necessarie per il funzionamento della nostra
societa. La disponibilita dei dati & quindi in
assoluto il tema piu importante da affrontare
nella progettazione dell’impianto elettrico
relativo. Tuttavia, un secondo aspetto, ovvero la
riduzione dei consumi, sta emergendo in modo
perentorio parallelamente all'aumento delle
dimensioni e quindi della potenza richiesta e
all’'aumento del costo dell’energia elettrica.

Si stima che il costo complessivo dell’energia
assorbita dai data center per alimentazione e
condizionamento sia passata da 10 miliardi di
Euro nel 1996 a circa 40 miliardi di euro nel 2010.
| carichi tipici di un data center sono
apparecchiature digitali quali computer e sistemi
di comunicazione, alimentatiin DC. L'altro carico
importante, in un data center & costituito dal
sistema di condizionamento, con potenze
richieste crescenti dato il progressivo aumento di
potenza dei processori. Infine, nella attuale
architettura che prevede un sistema di
distribuzione in AC, I'altra grossa fonte di
consumo e costituita dagli alimentatori, ovvero
dei numerosi convertitori AC/DC che hanno
un’efficienza tipica del 65 ... 70% (figura 26).

Tipicamente i data center sono alimentati da due
o piu sorgentiin AC costituiti ad esempio da due
linee indipendenti collegate alla rete pubblica e
da un generatore diesel di emergenza. La
tensione di alimentazione tipica & 400 V AC.
Successivamente troviamo gli UPS al fine di
garantire la massima continuita di alimentazione
e quindi ancora una distribuzione a 400 V AC per
alimentare i vari sistemi digitali, eventualmente
con un'ulteriore riduzione di tensione, e il sistema
di condizionamento.

Come di puo vedere dalla figura 27, in
un’architettura come questa ci sono almeno tre
conversioni, da AC a DC o viceversa, per arrivare
all’alimentazione in DC alla tensione richiesta
dall’elettronica.



Figura 27: architettura
diun data-center con
distribuzione in AC

Figura 28: rendimento
dei componenti
dell’alimentazione in
AC diun data-center

Figura 29: suddivisione
delle perdite inun
data-center

Figura 30: architettura
diun data-center con
distribuzione in DC
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Partendo, quindi, dal punto di fornitura della rete
pubblica si pud considerare un rendimento
complessivo del 58% (figura 28).

» Carichi AC
(raffreddamento)

Utilizzando UPS di ultima generazione e
migliorando il rendimento degli alimentatori,
punto debole della catena, € comunque
teoricamente possibile arrivare a rendimenti di
circal’80%.
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Nell’esempio do figura 29, relativo alla tipica
scheda di un server, troviamo che le perdite
dovute all’alimentatore rappresentano il 36%
della potenza assorbita ed in particolare lo stadio
di raddrizzamento ne rappresenta il 29%.

Quindi, data la presenza prevalente di carichi
digitali, viene automatico pensare che I'utilizzo di
un sistema di distribuzione in corrente continua
possa ottimizzare i consumi riducendo il numero
delle conversioni. Nella figura 30 si vede che
rispetto alla distribuzione in AC abbiamo la sola
conversione iniziale di raddrizzamento.

380V
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Anche in questo caso possiamo calcolare il
rendimento complessivo, dal punto di fornitura
della rete pubblica fino al consumo finale, che
risulta pari al 86%.

Alimentatore

12VIsvi

vDC 3,3vDC

Figura 31: rendimento
dei componenti
dell’alimentazione in
DC diun data-center

Figura 32: impianto di
raffinazione del rame

C 93%

Generazione
PV

Batterie

I rendimenti sono, quindi, a favore della
distribuzione in DC all’interno del Data Center
anche se non di molto. Evidentemente potrebbe
fare la differenza una distribuzione in DC gia da
parte del distributore primain MVDC e poiin
LVDC in modo da evitare anche le perdite dovute
al raddrizzatore e portando quindi il rendimento
al 93%.

In generale, dal punto di vista dell’affidabilita
possiamo dire che, per componenti simili, minore
€ il numero di componenti e migliore &
I'affidabilita complessiva. Inoltre, I'affidabilita dei
raddrizzatori & generalmente inferiore a quella
dei convertitori DC/DC in quanto piu complessi.
Conseguentemente, la scelta di una distribuzione
in DC sembra superiore anche dal punto di vista
dell’affidabilita.

Un ulteriore spinta potrebbe giungere
dall’installazione di pannelli fotovoltaici per la
generazione locale di energia in quanto una
distribuzione in DC consentirebbe di risparmiare
I'inverter. In definitiva, con 'aumentare della
generazione locale, parte della quale
direttamente in DC, il Data Center diventera
sempre piu simile ad una microgrid in DC in grado
di funzionare in isola separatamente dalla
fornitura della rete pubblica.

3.5.5 Gli impianti industrialiin DC

In alcune aziende industriali il processo
produttivo prevede I'utilizzo della corrente
continua o perché necessaria per il tipo di
processo stesso o per una riduzione dei consumi
in alternativa ad un analogo processo in AC.

Tale € il caso di alcuni processi nell’industria
chimica e siderurgica.

Nell'esempio di figura 32, I'elettroestrazione
viene comunemente utilizzata per
I'elettrodeposizione di metalli dailoro minerali
opportunamente messiin una soluzione tramite
un processo preventivo chiamato lisciviazione che
a sua volta consiste nella separazione di
componenti solubili da una massa solida tramite
I'utilizzo di un solvente. Lelettroraffinazione
utilizza un processo simile per rimuovere impurita
da un metallo. Entrambi i processi utilizzano
I'elettrolisi. Nell’elettrolisi viene fatta passare una
corrente da un anodo inerte attraverso una
soluzione liquida di lisciviazione contenente il
metallo in modo che il metallo viene estratto
sotto forma di deposito sul catodo.
Nell’elettroraffinazione, 'anodo & costituito da
metallo grezzo impuro; la corrente passa
attraverso l'elettrolita e 'anodo viene corroso
nella soluzione in modo che, successivamente, il
metallo puro si depositi per elettrodeposizione
sul catodo. | metalli elettroestratti piu comuni
sono piombo, rame, oro, argento, zinco, alluminio,
cromo, cobalto, manganese terre rare e metalli
alcalini. Per I'alluminio, questo & I'unico processo
di produzione impiegato. Molti sistemi di
elettroestrazione sono utilizzati per rimuovere i
metalli tossici (e a volte di valore) dai rifiuti
industriali.

Nel processo di elettroestrazione o
elettroraffinazione viene utilizzata la corrente
continua tramite un raddrizzatore statico. Nella
figura 33 viene illustrata la soluzione ABB per un
impianto di elettroestrazione di rame o zinco.
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Figura 33: schema
elettrico di un impianto
dielettroestrazione

Figura 34: stabilimento
di produzione alluminio
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Come sivede, nella parte in corrente continua
sono installati dei sezionatoriin DC in quanto
I'onere di limitare la corrente di guasto ¢ lasciato
al convertitore statico. Il sistema &€ comunque
protetto in AC tramite interruttori per ogni
montante.

Simili sono gli impianti per la produzione dei
cloruri-alcalini qualiil cloro (CI2) e alcali, idrossido
di sodio (NaOH) e idrossido di potassio (KOH),
sempre mediante elettrolisi di una soluzione
salina.

Diversi, ma solo dal punto di vista impiantistico,
sono gli stabilimenti per la produzione
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Digital Control System
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dell’alluminio che, in particolare, viene estratto
solo tramite elettrolisi (figura 34). In tale
processo, detto di di Hall-Héroult, I'alluminio
viene prodotto in una cella elettrolitica in cui
I'elettrolita & costituito da un bagno di criolite e
allumina. L'alluminio fuso viene prodotto al
catodo, che & costituito da una vasca di materiale
refrattario all'interno del quale sono posizionati
gli elettrodi. Questi impianti sono enormi e
richiedono una grande quantita di energia in AC
che viene raddrizzata in DC per l'alimentazione di
un numero elevato di vasche.
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Lo schema tipico proposto da ABB ¢ il seguente:

[a | HVAC
1] 3] a
# P S ’,
m n
n
Pannello pre- Pratezione | [ Pannello di controlla
“ - "_ T——‘——[—]——F[ generale ]—[ principale ]
E |- sistema contrallo | ﬂ
raddrizzatore E Sh AT
arre
f ]
. E Interruttore di AT
MVAC a H Autotrasformatore di regolazione
‘ | ‘ | ‘ | ﬂ Trasformatore del raddrizzatore
\ [ [ B Raddrizzatore
Distribuzione in DC Misura corrente DC
[ h | El sezionatore DC
] Pracesso
Pot 350 H sistema di controlio
H_um_an Machine Interface/
n Distributed Control System
E Reattanze saturabili
n Pannello di premagnetizzazione
m Raddrizzatore anello
1 m Raddrizzatore di sovralimentazione
ﬂ Trasformatore a dopp!a stella con
—— e trasformatore interfasico
Pot 180 Pot 181
Figura 35: schema . N A . . . . A .
elettrico di un impianto In questo caso si pud notare I'esistenza di una In una categoria diversa sia per il tipo di prodotto
di produzione alluminio vera e propria distribuzione in DC. Come nel caso finito che per il processo produttivo ricadono i
precedente, sono installati numerosi sezionatori forni ad arco (figura 36).
in DCin quanto I'onere di limitare la corrente di Dal punto di vista della tensione di alimentazione,
guasto é lasciato al convertitore statico. Il esistono due tipologie di forni ad arco elettrico:
_ sistema & comungque protetto in AC tramite . forno ad arco elettrico a corrente alternata (AC);
Figura 36: forno ad arco interruttori per ogni montante. sono normalmente alimentatiin tensione
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Figura 37: schema
elettricodiun
forno ad arco
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trifase e, quindi, caratterizzato dalla presenza di
tre elettrodi di grafite, dispostiin linea (non pil
utilizzati) o formanti tra loro un triangolo
equilatero. L'arco scocca direttamente tra
ciascun elettrodo e il rottame. Una volta
raggiunto un certo livello di bagno liquido
(metallo allo stato fuso), gli elettrodi vi si
immergono continuando a produrre calore,
nell'attesa che l'intero carico di rottame
raggiunga il punto di fusione;

forno ad arco elettrico a corrente continua (DC):
a differenza del forno a corrente alternata,
questo tipo di forno ha un unico elettrodo posto
centralmente. L'arco viene scoccato tra
elettrodo (catodo) e tre "anodi" posti sul fondo
del forno, a triangolo. In questo modo la
corrente elettrica viene costretta a passare
attraverso il rottame, fondendolo.

Tuttavia, la soluzione in DC presenta alcuni
vantaggi:

- maggiore stabilita dell'arco, con conseguente
minore consumo dell'elettrodo. L'arco scocca
con un’angolazione fino a 30° sul bagno fuso e
tende a ruotare continuamente lungo I'asse
verticale per effetto del campo magnetico;
migliore rendimento nel trasferimento di
potenza al bagno, connesso alla miglior
localizzazione della “zona calda” centrale
rispetto alle tre zone caratteristiche del sistema
trifase;

- riduzione dei disturbiin rete.
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Inoltre, la presenza di un solo elettrodo permette
di semplificare il disegno della volta del forno, del
sistema di brandeggio e dell’impianto elettrico
(con I'eccezione del sistema di raddrizzamento
della corrente da alternata a continua).

In figura 37 troviamo lo schema elettrico tipico
con il sistema di controllo proposto da ABB.

Per tutti questi impianti di produzione,
caratterizzati da un processo alimentato in DC
tramite raddrizzatori statici collegati alla rete di
distribuzione pubblica in media o alta tensione in
AC, il vantaggio di poter essere alimentati da una
rete pubblica di distribuzione in corrente
continua sarebbe evidente. Cio consentirebbe,
infatti, di eliminare i trasformatori e i
raddrizzatori eventualmente sostituendoli con
convertitori DC/DC per utilizzare pil opportuno
livello di tensione, riducendo gli investimenti e
migliorando il rendimento complessivo.
L'eventuale produzione locale da fonti rinnovabili
e sistemi di accumulo per 'ottimizzazione
dell’alimentazione, tuttiin DC, completerebbero
la trasformazione in microgrid in DC migliorando
I'affidabilita e I'indipendenza dalla rete pubblica
in impianti dove, dati i particolari processi
produttivi, la continuita di servizio &
assolutamente fondamentale.

a
o B Sbarre di MV
. | = B Interruttore di MV
d | B FitroRC
El Trasformatore
a W B Raddrizzatore
|_|Sistema controllo| ___|Sistema controllo E T T H Reattanza stabilizzazione arco
raddrizzatore a Power Quality E HF1 . HFn [l Sezionatore
[ Controllo adattativo dell'arco
9] ﬂ Connessione in fibra ottica
| ﬂ Sistema di controllo Power Quality
k| I3 Filtri armoniche
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3.5.6 Linee di trasmissione HVDC

N

Figura 38: stazione di
conversione HVDC
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Figura 39: grafico
capacita/distanza per
una linea di trasmissione
in ACa1000 kV
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Comparando una linea di trasmissione in alta
tensione in DC (HVDC) con una analoga linea dii
trasmissione in AC possiamo subito dire che le
perdite di conduzione dovute al flusso di potenza
attiva sono inferiori e quelle dovute alla potenza
reattiva sono addirittura nulle. Questo spiega, in
poche parole, il forte interesse e la rapida crescita
delle realizzazione in HVDC laddove la lunghezza
della linea comporti un costo delle perdite tale da
bilanciare il maggior costo delle apparecchiature
di conversione statica.

La tensione pil alta per unalinea in AC
normalmente utilizzata & 800 kV. Tuttavia, dato
I'aumento della richiesta di potenza trasmessa, in
alcune realizzazioni sono state considerate linee a
1000 kV e perfino a 1200 kV. Infatti, gia oltre gli
800 kV la potenza dissipata a causa delle perdite
per isteresi dielettrica diventa importante; tali
perdite sono dovute ai fenomeno di
polarizzazione, ossia alla rotazione e
deformazione delle molecole in presenza diun
campo elettrico variabile e sono funzione della
intensita e della frequenza del campo elettrico
stesso. Il loro continuo movimento genera un
riscaldamento nel materiale con lo stesso
principio del forno a microonde.

Nella figura 39, troviamo la capacita di una linea
di trasmissione a 1000 kV AC con una
compensazione del 70% e un angolo tra i punti
terminali di 30 gradi.



MEDIUM VOLTAGE P

RODUCTS

Potenza 12000 MW

Lunghezza linea 2000 km
=== 800 kV AC 8 linee
== 1000 kV AC 5 linee
== 500 kV DC 4 linee

O= 800 kV DC 2 linee

8000 O .
7000 +—
[a]
(%2
=
56000 \M
=
[=]
© Q
5000
O O
O
® o o o °
00+

12 3 4 5 6 7 8 9 10

Perdite della linea in %

Figura 40: grafico
investimentiin funzione
delle perdite percentuali

500 kv DC

500 kV AC (2x)

ARV AR

(50 m)

Figura 41: confronto
dimensionale tra
linea di trasmissione

(100 m)

inACeinDC Figura 42: profondita
di penetrazione della
corrente in funzione
della frequenza
100 ~
™
\ ~
~
~
= =Mn-Zn
10 > \ Al
\ \
—Cu
\ \ —steel 410
o N —Fe-Si
1 \ ™ I —— —Fe-Ni
(mm) \\\ \ S L T e
N \\
0.1 \ \ N \ il
0.01 \\\\
0.001 \
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

f (kHz)

29

Sivede che per lunghe distanze, superiori ai
1200 km, anche una linea a 1000 kV AC puo
cominciare ad avere problemi nel trasmettere
elevate potenze. Andando a verificare gli
investimenti necessari in funzione delle perdite
(figura 40) per una linea in grado di trasmettere
12 GW su 2000 km, si vede che il minimo
investimento si ottiene con linee a 800 kV in DC.
In generale, tanto pil alta € la potenza trasmessa
e lalunghezza della linea, tanto piu conveniente
risulta essere unalinea HVDC.

Relativamente alla tensione nominale, bisogna
specificare bene cosa si intende per tensione
nominale in AC e DC. Nel primo caso la tensione si
riferisce al valore efficace tra due conduttori che
pil 0 meno corrisponde alla tensione linea-linea
in DC in termini di capacita di trasmissione.
Quindiunalinea HVDC a +500 kV ha una capacita
doppia rispetto ad una linea a 500 kV in AC (figura
41).

Un altro vantaggio delle linee in DC & che non
risentono del cosi detto effetto pelle, ovvero della
tendenza di una corrente elettrica alternata a
distribuirsi dentro un conduttore in modo non
uniforme con una densita maggiore verso
superficie e decrescente verso il centro.

La profondita di penetrazione della corrente nel
conduttore, misurato a partire dalla sua
superficie & data dalla seguente formula:

2p

wp

evalecircal0 mma50Hze 8,5mma60Hz
(figura 42).

Ne consegue una maggiore resistenza elettrica
del conduttore in AC rispetto alla DC che cresce
proporzionalmente alla radice della frequenza;
infatti per un conduttore di diametro D e con

D>>6:
Rac D D |muf

Rpc 45 4 p

con: pu permeabilita magnetica del conduttore, p
resistenza specifica del conduttore e, infine, ® &
la frequenza angolare della corrente pari a 2=f.

Il risultato, quindi, € una maggiore dissipazione di
potenza a parita di corrente applicata.

Inoltre, in AC quando due o piu conduttori vicini
sono percorsi dalla corrente, il campo magnetico
generato influisce sulla distribuzione della
corrente nei conduttori vicini, spingendo la
corrente a concentrarsi maggiormente sulle
superfici adiacenti; questo effetto & chiamato
effetto prossimita.
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Inrealta, quindi, il rapporto R, /R, _risulta essere
piu elevato rispetto al quello prodotto dal solo
effetto pelle. In AC vi sono comunque delle
soluzioni costruttive per mitigare I'effetto pelle,
ad esempio disponendo piu conduttoriin
parallelo ciascuno con R, /R, =1 (quindia 50 Hz
con spessore inferiore a 15 ... 20 mm), oppure
intrecciando i fili isolati tra loro, oppure
rivestendo i conduttori con uno strato di argento
o utilizzando due metalli di cui il pil pregiato
all’esterno o realizzando conduttori cavi.
In ogni caso, la soluzione ottimale & l'utilizzo della
corrente continua che non presenta tali effetti.
Nel caso poi sia necessario utilizzare una linea di
trasmissione in cavo, ad esempio nel collegamenti
marini tra isole e continente quale quello tra
Sardegna e Italia continentale, la capacita elevata
verso terra, che € 50 ... 100 volte superiore a
quella delle linee aeree, limita in AC fortemente la
potenza trasmissibile. In DC invece I'effetto delle
capacita aregime é nullo ed & sensibile solamente
_ durante transitori ad esempio rallentando la

Figura 43: stesura salita della tensione ad una estremita della linea a
collegamentoin

HVVDC a Gotland

] ’ .
) . 1

Figura 44: schema
interconnessione
tradueretiin AC

I

Figura 45: convertitori
diuna stazione HVDC

partire dal momento in cui viene messa in
tensione I'altra. Nella figura 43 vediamo il primo
collegamento al mondo in HVDC realizzato nel
1954 a Gotland in Svezia con il contributo di ABB.

Infine, ulteriore vantaggio del collegamento in DC
consiste nel disaccoppiamento tra le due reti
collegate che non devono essere necessariamente
sincronizzate (figura 44). Il passaggio attraverso
una conversione in DC rende infatti le due reti
indipendenti. In Giappone, addirittura, tre
collegamenti HVDC vengono usati per collegare
due reti, 60 Hz nella regioni ovest di Okinawa,
Osaka, Kyoto, Kobe, Nagoya, Hiroshima e 50 Hz
nelle regioni est di Tokyo, Kawasaki, Sapporo,
Yokohama, e Sendai, normalmente incompatibili.
Il costo delle stazioni di conversione e degli
interruttoriin DC (figura 45) & quindi I'unico
fattore limitante nella diffusione massiccia delle
linee HVDC. Lo stesso fattore limita in realta
anche la diffusione delle reti di distribuzione in
MVDC.
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3.5.7 La trazione elettrica

Figura 46: Applicazione La trazione elettrica ferroviaria ha una storia

ferroviaria

recente anche se intensa. Il primo treno elettrico

fu costruito a Berlino nel 1879 ma furono subito
evidenti le potenzialita di questo sistema.
All’inizio furono elettrificate le linee tranviarie e
suburbane, non ritenendo economicamente e
tecnicamente valida la trazione elettrica sulle
linee ferroviarie di grande traffico. A fine
ottocento diffusero, quindi, i tram elettrici nelle
Figura 47: grafico principali citta in Europa e oltre oceano,

investimenti prestazioni
per diversi sistemi

alimentate in corrente continua a bassa tensione -

di trasporto tipicamente a 600 e 750 V DC.
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Figura 48: autobus equipaggiato con ABB TOSA
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Una prima elettrificazione ferroviaria vera e
propria venne realizzata in America nel 1895 alla
tensione di 600V DC. Primain Europa fu la
Svizzera con l'elettrificazione della linea
ferroviaria Burgdorf-Thun, a 750 V AC. Questo non
fu solo la prima linea ferroviaria in Europa, ma fu
anche il primo esperimento di trazione in AC. Il
motore elettrico trifase per la trazione
presentava gia alcuni vantaggi tra i quali il poter
funzionare da generatore in discesa svolgendo la
funzione di freno motore, fornendo al tempo
stesso alimentazione ai treni in salita. In Italia,
dopo la prima sperimentazione con locomotoriin
DC alimentati da accumulatori, fu scelta come
soluzione l'alimentazione con catenaria in
corrente continua a 3 kV DC.

In Europa utilizzano tale sistema anche la Spagna,
la Polonia e il Belgio. Altri paesi come la Russia, la
Repubblica Ceca, la Slovacchia, la Slovenia e
I"'Ucraina utilizzano sia I'alimentazione in corrente
continua a 3 kV che quellain corrente alternata a
25 kV 50 Hz. Il sistema monofase a 25 kV AC (quasi
ovungue a 50 Hz) sta diventando il sistema
unificato per le nuove elettrificazioni nel mondo,
ed é stato scelto anche in Italia e Spagna, per le
nuove linee veloci.

Seil futuro, quindi, della trazione ferroviaria in
termini di alimentazione € orientato verso la
corrente alternata, nei sistemi di trasporto
urbano delle medie e grandi citta il panorama &
piu complesso. Nel sistema urbano infatti
convivono il trasporto con autobus, tranvie,
metropolitana e ferrovia leggera (figura 47).

Per ragioni di sicurezza, questi mezzi di trasporto
utilizzano sistemi di alimentazione in corrente
continua in bassa tensione; anche gli autobus, per
motivi legati alla riduzione dell’inquinamento,
stanno evolvendo verso la trazione elettrica con
stazioni di ricarica veloce delle batterie. Ad
esempio, ABB ha fornito alla citta di Ginevra i
sistemi di ricarica ultra rapida e di tecnologie a
bordo di veicoli elettrici destinati ad equipaggiare
12 autobus TOSA (Trolleybus Optimisation
Systéme Alimentation) a completa trazione
elettrica (e-bus) operanti sulla linea 23 che collega
I'aeroporto di Ginevra alla periferia della citta
(figura 48).

e
|
il
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Punto di
connessione per il
trasferimento
dell'energia
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ABB fornira e installera 13 stazioni di ricarica ultra
rapida che verranno dislocate lungo una linea di
transito di autobus urbani, unitamente a stazioni
di alimentazione per tre capolinea e quattro
depositi. Questo sistema si colloca quindi nello
stesso ambito della mobilita elettrica per uso
privato, dovendo prevedere punti di ricarica
dotati di raddrizzatori AC/DC (figura 49).

Convertitore
AC/DC

Connessione
alla rete

Unita di accumulo
dell'energia

Figura 49: punto di
ricarica ABB TOSA

Per quanto riguarda il sistema tranviario (figura
50), lalinea elettrica & notevolmente pil semplice
di quella ferroviaria: € utilizzato un solo filo di
contatto, date le minori correnti assorbite, e la
sospensione &€ molto semplice con sospensione
trasversale a filo su pali o fissato mediante
isolatori agli edifici adiacenti.

Figura 50: esempio
di tranvia

Un’evoluzione recente introdotta al fine di ridurre
I'impatto ambientale nei centri storici & quella
dell’alimentazione discontinua con terza rotaia,
inserita nella sede stradale che, per ragioni di
sicurezza viene alimentata solo nella zona
sottostante il tram stesso. Per I'alimentazione dei
tram I’energia elettrica proveniente dal sistema di
distribuzione pubblica in AC viene raddrizzata in
corrente continua con una tensione frai500 e
750 volt tramite cabine di conversione dislocate in
vari punti della citta e da queste distribuita in
cavi sotterranei alla cassette di alimentazione
delle linee.

Anche la metropolitana utilizza un’alimentazione
in DC prelevando la tensione da una terza rotaia
tramite un pattino. Questo metodo, rispetto alle
linee aeree non hanno bisogno di pantografi e
quindi il convoglio presenta una sagoma ridotta,
ideale per lunghi percorsiin galleria. Anche i costi
di costruzione risultano piu bassi non richiedendo
palificazioni, stesura di catenarie e relativi
sistemi di tesatura della linea. Il sistema a terza
rotaia € uno dei pili antichi essendo stato
adottato gia nel 1890 nella metropolitana di
Londra, la prima al mondo (figura 46). La tensione
massima utilizzata é di 1200 V DC.

La corrente di ritorno scorre normalmente sulle
rotaie dove corre il treno con alcune eccezioni, ad
esempio la metropolitana di Londra, la linea M1 di
Milano e alcune linee della metropolitana di
Parigi, dove é presente un altro binario per la
corrente di ritorno. Lo svantaggio di questo
sistema e che risulta inadatto per le alte velocita a
causa della tensione massima d'esercizio troppo
bassa. Per ovviare al problema delle basse
velocita, alcune citta, soprattutto le megacity, si
sono attrezzate con una ferrovia leggera al fine di
coprire in modo efficiente, aree pili vaste. Il
sistema di alimentazione in questo caso, & simile
a quello ferroviario con linee aeree alimentate in
DC e tensione massima fino a 3 kV DC.

Nella figura 51 vediamo la struttura di una
stazione di conversione per ferrovia leggera.



Figura 51: struttura
sottostazione
ferroviaria di
conversione in DC

Figura 52: diagramma
del sistema

completo di gestione
dell’energia frenante
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Pannello di
controllo

Sistema di
dissipazione
dell’energia

Quadro
elettrico in DC

) . Sistema di
Sistema di
recupero
accumulo ) .
dell’energia

Il recupero dell’energia frenante dei treni € un
tema molto sentito in quanto consente risparmi
economici e permette un aumento della
frequenza di transito dei treni su tratte ad elevata
percorrenza. ABB ha sviluppato una linea di

prodotti specifici ad levata efficienza in grado di
soddisfare le specifiche esigenze delle diverse
societa di trasporto. Nella figura 52 é illustrato il
diagramma del sistema completo di gestione
dell’energia frenante.

Rete ATIMT AC-~
———= TDR (Traction Diods Rectifier)
raddrizzateri a diodi
——% ERS sistema di recupero dellenergia T |
— 5 ESS sistema di accumulo dellenergia ESS ARU
—— ARLU sistema di dissipazione dellenergia T l T m
| |
T e R A S 1 |
ERS | >  TDR : i
I B i ] I
! — —y 1 —
e e e e R s o e e R ol B S
H
e
| —
+ F
— DC+
l DC—
Dispositive 4
limitatore di
tensione
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Figura 53: sistemi ABB

tipo ERS (a sinistra)
e ESS (a destra)
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Nella figura 53 i sistemi ERS e ESS di ABB della
linea di prodotti della DC Traction Power Supply.

L'impiego della corrente continua non & limitato
alla sola trazione dei veicoli ma rappresenta una
fonte di alimentazione dei circuiti ausiliari
presenti sul veicolo stesso; in tali casi vengono
installate delle batterie di accumulatori che
costituiscono un’alimentazione di riserva nel caso
in cui venisse a mancare quella esterna.

Le metropolitane e le ferrovie leggere
necessitano di investimenti cospicui ma sono in
grado di trasportare un numero elevato di
passeggeri senza inquinare e, quindi, di portare a
lungo termine benefici che superano di gran
lunga gli investimenti fatti.

Il sistema di trasporto urbano puo in definitiva
essere immaginato come una microgrid
funzionante in corrente continua con diversi
valori di tensione a seconda della tipologia di
trasporto. Anche in questo caso I'alimentazione
da una rete pubblica di distribuzione in DC
consentirebbe di eliminare i trasformatori e i
raddrizzatori, eventualmente sostituendoli con
convertitori DC/DC per utilizzare il pil opportuno
livello di tensione, riducendo gli investimenti e
migliorando il rendimento complessivo.
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4. ’interruzione in corrente continua

Figura 54: circuito
elettricoin DC con
soppressione diretta

Figura 55: circuitoin DC
durante il transitorio

4.1 Caratteristiche e
problematiche

La corrente continua & un tipo di corrente
elettrica caratterizzata da un flusso di intensita e
direzione costante nel tempo; in altri termini, gli
elettroni fluiscono sempre nello stesso senso
all'interno del circuito. Conseguentemente, a
differenza di un circuito a corrente alternata, puo
essere importante seguire tale verso ovvero
rispettare la polarita; alcuni apparecchi, non
protetti adeguatamente, possono anche
guastarsi se collegati con polarita sbagliata.

In corrente alternata, poiché il flusso di corrente
siinverte ad ogni semiperiodo con conseguente
passaggio naturale per lo zero, I'arco elettrico,
che si forma durante il processo di interruzione
della corrente, si estingue naturalmente nel
momento in cui la corrente si azzera.

Tale passaggio non esiste in corrente continua
rendendo il processo di interruzione molto piu
critico.

Ua

4.1.1 Linterruzione convenzionale con
soppressione diretta della corrente

Con riferimento al circuito elettrico illustrato

nella figura 54, la corrente continua che circola a

interruttore chiuso & la seguente:

io = R
dove U & la tensione continua applicata, Le R
sono resistenza e induttanza del circuito. Inoltre,

aregime 'energia immagazzinata nel circuito
vale:

1,.
WO = ELl(Z)

Nel momento in cui viene aperto I'interruttore, si
genera un transitorio causato dall’apparire della
tensione d’arco U, che introduce, inoltre, una
tensione dovuta alla presenza dell’induttanza L
(figura 55). Se nel circuito sostituiamo
all’interruttore la sua tensione d’arco, la formula
applicabile diventa:

di
U-R-i(t)—L——U, =0

dt
Ipotizziamo ora che all’apertura dell’interruttore
la corrente rimanga costante fino all’istante di
raggiungimento della massima U_, che
considereremo come t=0, e che quest’ultima
rimanga successivamente costante. In altre
parole, siipotizza di applicare in t=0 un
generatore di tensione U_a gradino che
scomparira nel momento t_in cui la corrente si
annulla.

Risolvendo I'’equazione differenziale otteniamo:

U
l(t) :Ta+C'€_t/T

con t=L/R.

Per calcolare la costante c applichiamo il principio
della continuita nell’induttanza L per cui la
corrente nell’istante t=0- deve essere uguale alla
corrente nell’istante t=0+.

Quindipoiché (0 =) = iy = =
R

. . Uu-U
e l(0+)=l(t)=Ta+C

U U-U
otteniamo: —=—"4+4c

R R

U

einfine: c=-=
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Figura 56: andamento
della correntein DC con
interruzione diretta
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La soluzione dell’equazione differenziale per t>0 & pertanto:
u-u, U

i(f) = — 2% 4 —%. ,-t/T
i(t) 7 +R e

Poiché il secondo termine tende a zero, ne consegue che la corrente passa per lo zero solo se

U, & maggiore di U (figura 56).

A

I',Q=

==

u-u, U,
4+ . =tfr
R R °

i(t) =

. U_'Ua
i(0) =

In questo caso, I'istante t_ rappresenta il tempo di durata dell’arco e quindi vale:

R "R
ta _ | Ua=U
U,-U L u,
t,=—7-1 =21
T A T

E anche possibile ora calcolare I'energia dissipata dall’arco come:

ta(U— U,

ta
Wazj Ua-i(t)-dtzUaf
0 0 R

U, .
—. —/T).dt
+R e

Sviluppando i calcoli otteniamo:
W—ULU[I Yo (1 U“)+1]
o= Yalpz| My U U

Moltiplicando e dividendo per U e ricordando che U/R=i e che W =1/2 Li ?
possiamo anche scrivere:

U U U U U
W=_.L.'2[];.(1__“) 1]=W_a.2[1 ;.(1_
o= RNy Ty u) " oy 1Mu,—u
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Secondo la teoria espressa precedentemente
I'interruzione andra a buon fine solo se
I'interruttore é in grado di mettere in gioco una
tensione d’arco maggiore della tensione nominale
del circuito e se € in grado di sopportare I'energia
W, funzione dell’energia iniziale W, e quindi
dell’induttanza del circuito, e dal rapporto U_/U.

Normalmente il rapporto W_/W variatralel,5e
piu basso & tale rapporto, piu facile &
I'interruzione. Con riferimento alla figura 57 che
mostra 'andamento reale di un’interruzione in
DC, vediamo che uno dei metodi per ridurre la
corrente e quindi I’energia € quello di diminuire il
pil possibile il tempo che intercorre tra Iinizio del
guasto e I'istante in cui iniziano a separarsi i
contatti detto t_.

U

I Y T U
i
f
|
/ Il
0 u/‘ o
r
. I I 1
o ts ta
Figura 57: andamento
diunainterruzione
direttain DC
1, 1 i Il
| lc l [
L
Llf'
R \ CB
IY p—t
C:q
| p—
| Sy
Figura 58: circuito R
[=

diinterruzione
oscillante passivo
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Su questo presupposto sono stati sviluppati gli
interruttori ultra-rapidi. Sempre dalla stessa
figura si desume inoltre che il valore di corrente
interrotta dipende anche dalla costante di tempo
T e quindi dai parametri del circuito nel quale
I'interruttore & chiamato ad operare. Il potere di
interruzione in DC viene quindi abbinato dai
costruttori ai valori limite della costante di tempo
del circuito.

I limiti di questa applicazione sono evidenti:
I'interruzione ideale & quella in aria, in grado di
avere elevate tensioni d’arco e dissipare
facilmente I’energia; non & comunque possibile
salire molto in tensione dato che U, deve essere
sempre superiore a U con conseguente aumento
delle dimensioni della camera d’arco e quindi con
un limite alla convenienza economica.

Questo tipo diinterruzione perlaDC &
ampiamente utilizzato in bassa tensione e in
media tensione per applicazioni ferroviarie e
industriali fino a 3600 V.

Per ovviare ai suddetti limiti sono stati sviluppati
altri metodi. Un’alternativa, ad esempio, & quella
diforzare il passaggio della corrente continua per
lo zero agendo sui parametri del circuito, in
pratica inducendo un’oscillazione di ampiezza
opportuna.

Si possono individuare due categorie: oscillazione
auto indotta (o passiva) e oscillazione forzata (o
attiva).

4.1.2 Linterruzione con circuito oscillante
passivo

Nel circuito oscillante passivo, viene collegato un

circuito LC in parallelo ai contatti dell’interruttore

(figura 58).

Dove:

LeR

€ I'interruttore di commutazione

¢ il circuito di commutazione

€ un varistore all’ossido di zinco di
protezione

sono I'induttanza e la resistenza del
sistema

€ la corrente da interrompere

¢ la corrente nell’interruttore

¢ la corrente nel circuito di
commutazione

sono induttanza e capacita del circuito di
commutazione

¢ la resistenza intrinseca del circuito di
commutazione

€ la corrente del circuito di protezione
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Figura 59: circuito
difigura 58 con
tensione d’arco
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Come gia visto, a interruttore chiuso la corrente
circola nel circuito attraverso I'interruttore con un
valore pari a:

i=U

R

All'apertura dell’interruttore, nel circuito
sostituiamo all’interruttore la sua tensione d’arco
U, (figura 59):

LI | I I
Y is lc lia
L L
R U7 CB
v T <
£

[~

Durante il transitorio possiamo scrivere che:

U +Uc+Uzg=U,

e quindi:
dic 1 (" .
LCE-FC—C Olcdt+ RClC:Ua

per semplicita ed essendo trascurabile non
consideriamo R ; derivando otteniamo:

d’i. 1 dU,
Cc .5 + ~ lC - -
dt? = C, dt

Dato che la tensione d’arco & una funzione non
lineare della corrente, ovvero U, = f (i),
possiamo scrivere che:

dUq _ 8Uq  dis

dt Sig dt

Sostituendo otteniamo:
d?i 1 oU, di
Lot —i, =058
dt? ' C, Siy  dt

Poiché, i =1ig +ic esprimendo tutto in funzione di
i. ericordando chei & costante siha:

d%i, 1 SU di
Loy =2a. <__C)
dt? = C, Sig dt
d%i, (SUN\di, 1
G a

dt? 6iy /) dt  C,

=0

8Uq , . .
— e dimensionalmente una

is s
. . di
resistenza che chiameremo R /I

Il termine

cps . di .
Per semplificare assumiamo chela R, 7 sia
costante; inoltre, per ottenere un’oscillazione &
necessario che le radici dell’equazione

differenziale di secondo grado siano complesse e

s s di L
quindiche R, 1< 2\/;
Infine come condizioni iniziali poniamo | (0)=0 e
U_(0)=0 (condensatore scarico).
Con queste condizioni, la soluzione dell’equazione
differenziale & la seguente:
diff
Ug(0) -fa
=2 7.0 2L
a)CLC

t
i - sin w,t

Se (Rsiff) < 0 allorai_oscillera con frequenza

: 2
(27
—— —-———econ
LcCe 4L,

angolare w, =

ampiezza crescente consentendo all’interruttore
diinterrompere al primo zero di corrente. A
questo punto tutta la corrente | viene trasferita
sul circuito di commutazione caricando il
condensatore C_. Parallelamente il varistore limita
la massima tensione ai capi del condensatore al
valore della tensione di scarica.

Dalle formule suddette si pud notare che
allaumentare del valore di C_la frequenza di
oscillazione diminuisce fino ad annullarsi ma
I'ampiezza dell’'oscillazione aumenta quindi un
buon valore di capacita favorisce l'interruzione.
Viceversa il valore crescente di L_non solo

diminuisce la frequenza ma aumenta la costante
X N 2L o
di tempo del circuito 7 = d—i)ff e diminuisce
Ra
) : mcrmillaos Uq(0) R
anche I'ampiezza dell’'oscillazione ool Quindi

cHc
& utile cheil valore di L_sia contenuto. Ulteriore

considerazione € che ad alti valori di corrente di
interruzione la Rglff
caratteristica negativa per cui la costante di
tempo ¢ elevata. Conseguentemente puo passare
parecchio tempo prima di avere 'interruzione.

In conclusione, l'interruttore basato su questo
principio non risulta adatto per I'interruzione di
elevate correnti di guasto. Nella figura 60
vediamo I'andamento della corrente ottenuto con
L=40pHe C =9 uF

€ molto bassa avendo una



Figura 60: andamento
della correnteinun
circuito oscillante
passivo

Figura 61: circuito
oscillante attivo

Figura 62: circuito
difigura 61 con
tensione d’arco
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4.1.3 Linterruzione con circuito oscillante attivo
Questa interruzione consente di ovviare al
problema dell’interruzione delle alte correnti
presente nel caso di circuito oscillante passivo. Il
circuito & simile a quello del caso precedente ad
eccezione del fatto che il condensatore viene
precaricato.

Nella figura 61 troviamo lo schema di principio di
questo interruttore:

TV | 11 111
i5 ir_ i-EI
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E CB
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»
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Quando l'interruttore principale CB apre, nello
stesso tempo il contatto ausiliario CS collega in
serie il condensatore C_e I'induttanzal . In
pratica la differenza tra interruzione attiva e
passiva consiste nella condizione iniziale del
circuito oscillante in quanto il condensatore ora &
carico, quindi U _(0)#0. Le relazioni del paragrafo
precedente sono ancora tutte valide aggiungendo
la presenza di una corrente di segno contrario alla
corrente da interrompere, il cui valore dipende
dalla tensione di carica del condensatore stesso
U, che sisomma alla tensione d’arco U_ (figura
62).

Infatti:

Rgiff

_Ual®) +U0) -

t .
2Le " - sinw,t
wCLC

le

E pertanto richiesto uno speciale sistema di
precarica del condensatore; un sistema é quello
di utilizzare la stessa tensione di linea.
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Figura 63: circuito ad
oscillazione forzata
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4.1.4 Interruzione con oscillazione forzata

Questo metodo diinterruzione é caratterizzato dalla presenza di un’oscillazione forzata generata da
una sorgente esterna. Come nei casi precedenti, tale oscillazione si sovrappone alla corrente in DC
dainterrompere al fine di forzarne il passaggio per lo zero.

Il circuito tipico & quello di figura 63:

1
>

Le

L'equazione differenziale tipica di questo circuito diventa:

(Le + Le)

d?i.  (6U\di, 1
C+< a)—c i, = Uesin w,t

az "\ )acte,

Dove L e I'induttanza di dispersione del trasformatore, U_& 'ampiezza della sorgente esterna di
frequenza angolare w_. La risonanza si ottiene quando

1

W, = 77—
¢ WV (Lc'l'Le)'Cc
La soluzione della precedente equazione differenziale, posto Rglff costante, ¢ la seguente:

Rsiff [l - wg ! (Lc + Le)] sin wet - weRdiff cos wet

' Uq(0) st C i

ip=————-e 2ctle) -sinwt + U, —<
(‘)(Lc + Le)

1 2 2 dif f2
[c—wt et L] +(wRST)

Sivede che la soluzione & composta da due termini: il primo rappresenta una debole oscillazione con
frequenza angolare w_datadal_e C_, come nei casi precedenti, e una seconda oscillazione con
frequenza angolare w, imposta dalla sorgente esterna.

Ad alti valori di corrente da interrompere, poiché Rglff diventa piccola, possiamo con una certa
approssimazione, scrivere:

Ua(o) Si]lwet
P =47 G t
i T L) sinwt + U,

[Clc_ e2 (L + Le)]

Da questa espressione si vede che per w_ = w_il denominatore del secondo termine si annulla
dando teoricamente una corrente di ampiezza infinita; anche in condizioni reali, si vede
comunque come sia conveniente aumentare I'ampiezza della tensione della sorgente esterna Ue
e diminuirne la frequenza w_ per avere un contributo maggiore.



Figura 64: circuito con
oscillazione parametrica
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4.1.5 Interruzione con oscillazione parametrica
Questo metodo diinterruzione sfrutta il concetto
di oscillazione parametrica ovvero un oscillatore i
cui parametri elettrici variano con una frequenza
vicina alla frequenza naturale del circuito. Da
questo punto di vista questo principio di
interruzione differisce da quello a oscillazione
forzata ma si basa comunque sulla
sovrapposizione di una corrente oscillante a
quella continua da interrompere.

Il circuito di riferimento & quello di figura 64:

==
L]

CB

w

"1

| S|

R

t

Inizialmente, come nel caso del circuito oscillante
passivo, I'oscillazione inizia a seguito
dell’apertura dell’interruttore con conseguente
innesco dell’arco. Se la capacita del condensatore
C viene fatta variare con la stessa frequenza
naturale del circuito oscillante si ha un effetto
“pompa”. In pratica il condensatore viene
dapprima caricato finché I'energia accumulata &
massima, quindi la sua capacita C viene ridotta,
ad esempio se il condensatore ¢ a piatti paralleli
semplicemente allontanandoli, e aumentando
cosi I’energia del circuito. Successivamente, a
condensatore scarico, la capacita viene riportata
al valore iniziale riavvicinando i contatti ma,
ovviamente, cid avviene a parita di energia. Il
processo viene quindi ripetuto due volte per
periodo amplificando 'oscillazione fintantoché la

corrente non passa per lo zero e I'arco si estingue.
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Analogamente € possibile variare I'induttanza
variando la posizione del proprio nucleo
magnetico. Scrivendo la relazione gia vista per
I'oscillatore passivo abbiamo:

UL + UC = Ua
Ma considerando che le tensioni sui componenti

sono ora funzione della carica del condensatore,
otteniamo:

d?q.(t) 1
L, —z  t EQC(t) = Uqy(t)

Possiamo esprimere U_(t) come prodotto della
corrente i (t) e della resistenza R_(i_(t)), a sua volta
funzione della corrente is(t) stessa. Inoltre, dato
chei_(t)=i(t)-i_(t), i_(t) & funzione della capacita
del condensatore; cio che otteniamo alla fine &
un’equazione differenziale con parametri
variabili, molto difficile da risolvere
analiticamente.

In generale non é facile tarare questo tipo di
circuito che entra in oscillazione solo per
determinati parametri circuitali.
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Figura 65: circuito
coninterruttore a
semiconduttori

Figura 66: potenza
dissipata in funzione del
tempo di conduzione

e commutazione
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4.1.6 Interruzione con tecnologia a
semiconduttori

Gliinterruttori basati su questa tecnologia (figura
65) hanno il vantaggio intrinseco di essere ultra
veloci e di poter interrompere la corrente senza
dover aspettare il passaggio per lo zero.
Questiinterruttori utilizzano normalmente
componenti quali GTO, IGBT o MOSFET. Questi
componenti possono essere collegabili in serie o
in parallelo per raggiungere i requisiti in termini
di tensione e corrente nominale. Un ulteriore
vantaggio derivante dall’utilizzo di questa
tecnologia € I'assenza di parti meccaniche in
movimento per cui l'interruttore ha,
teoricamente, una vita meccanica infinita.

Un primo svantaggio &, invece, la possibilita di
guasto dei componenti a causa di alte velocita di
salita delle sovratensioni dU/dt durante le
manovre di apertura e delle sovracorrenti di/dt
durante quelle di chiusura. Anche per questo
motivo & necessario prevedere un sezionatore in
serie per garantire I'isolamento galvanico.

T 7J_—& L i
Ly

Varistore

| = R: "

Un secondo svantaggio & dato dalla potenza
dissipata a causa della resistenza interna; oltre al
costo delle perdite, il calore prodotto puo
danneggiare il componente per cui devono essere
previsti opportuni metodi di dissipazione.
Bisogna considerare che le perdite in un
semiconduttore sono sia quelle prodotte durante
la fase di conduzione W__ sia quelle prodotte
durante la commutazione W e W__.:le perdite
istantanee in commutazione sono superioria
quelle in normale conduzione ma durano il solo
tempot et .. (figura 66). Queste ultime,
quindi, diventano importanti solo se la frequenza
di commutazione ¢é elevata come nel caso di
alcuni tipi di convertitori statici. Questo non e
tuttavia un caso normale per gliinterruttori.

P
A
Vilo
V\/vc(on) - Won WC(OfD -
0 -
t c(om) t c(oft)

Con riferimento allo schema di principio del
circuito, normalmente il semiconduttore T € in
conduzione; ed € percorso dalla corrente di carico
i. All'istante diinterruzione t=0, la corrente viene
interrotta e I'induttanza L, limita la di/dt. La
sovratensione ai capi di T viene limitata dallo
scaricatore al valore della tensione di scarica U
con U_=U+U, . Quindi, ipotizzando che
I'impedenza del guasto sia trascurabile, possiamo
dire che all’istante t=0 abbiamo:

U=U;+1L di

— Ys dcdt

g W _UZUs __Ua
quindi: - oo = Lae

Ua

Integrando otteniamo [ = [y — 3
dc

dove 1,=i(0) & la corrente di guasto. Il tempo di
interruzione t_& il tempo al quale si ha I'estinzione
della corrente, quindi:

e I’energia assorbita dallo scaricatore vale:

ta U 1
W, = (U + UA)I i()dt = <—+ 1) = Lgel?
. U, 2

Dato che U, & molto pil piccola di U, ne consegue
che W_é normalmente pil grande dell’energia
immagazzinata nella solainduttanza L, paria

1 2 .
ELdCIO e il divario aumenta all’laumentare della

tensione U. Quindi maggiore & la tensione
nominale maggiore deve essere il
dimensionamento dello scaricatore.

Da un altro punto di vista, una volta scelta
I'applicazione e quindiimpostit_el, I'unico
parametro modificabile & I'induttanza che
modifica la costante di tempo della corrente e che
e in rapporto con la tensione di scarica dello
scaricatore. Un’interruzione piu breve riduce la
potenza dissipata nello scaricatore ma ne
richiede il dimensionamento per una tensione
maggiore. D’altro canto, un aumento del livello di
protezione dello scaricatore comporta una
maggiore tensione nominale dell’interruttore
aumentandone i costi.
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4.1.7 Interruzione con tecnologia ibrida
Questo metodo si basa sullintegrazione di un
interruttore meccanico con dispositivi elettronici
comeiillustrato in figura 67. In un interruttore
basato su questo principio, i principali
componenti sono: I'interruttore meccanico,
I’interruttore statico in parallelo al primo, eil
sezionatore diisolamento in serie ai primi due. La
soluzione base é illustrata nella figura seguente:

IGBT

Figura 67: circuito
diinterruzione con
tecnologia ibrida

Figura 68: schema

meccanico in serie

R
IGBT IGBT
Sezionatore ;
Interruttore di u—l— Interruttore ausiliario
manovra
. alGBT 1
extra rapido
It
interruttore ibrido con
dispositivo statico e
o
™ "1
T2
O
_.(YYY\_I I
— ——
Rlim i
Interruttore di
manovra I
U= extra rapido
R

Figura 69: schema
interruttore ibrido con
impulso di corrente
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In questo caso un interruttore meccanico rapido
viene messo in parallelo con degli interruttori
statici. La tensione d’arco U, che si crea alla
separazione dei contatti non deve, come
nell’interruttore a soppressione diretta della
corrente, azzerare la tensione direte U ma
solamente creare una tensione tale da far
commutare la corrente nel ramo con I'interruttore
statico. Una volta estinto I'arco e completamente
apertiicontatti, la corrente viene azzerata
dall’interruttore statico.

Una seconda variante consiste nell’equipaggiare
I'interruttore meccanico con un dispositivo
statico in serie al primo (figura 68). Il ramo in
parallelo & costituito, come nel caso precedente,
da una serie di interruttori statici. Tipicamente il
dispositivo statico in serie nel ramo principale &
costituito da IGBT. Lo scopo & solo quello di
velocizzare la commutazione verso il ramo
secondario in parallelo introducendo
rapidamente una tensione elevata; il numero di
IGBT sufficienti a tale scopo € quindi modesto e
conseguentemente basse sono le perdite e la
caduta di tensione che vengono introdotte nel
ramo principale durante tutto il periodo di
conduzione.

Il funzionamento & simile a quello del precedente
interruttore. Durante il funzionamento normale, a
sezionatore chiuso, la corrente fluisce nel ramo
principale attraverso il dispositivo statico a basse
perdite e il sezionatore meccanico stesso.
All'apparire del guasto nel circuito in DC
l'interruttore ausiliario a IGBT interviene
commutando rapidamente la corrente nel ramo
secondario e consentendo al sezionatore extra
rapido di aprire praticamente senza corrente.

A questo punto la corrente viene interrotta
dall’interruttore statico principale. Questo
schema é adottato da ABB per il proprio
interruttore ibrido in DC.

Un possibile variante ai due interruttori ibridi visti
precedentemente consiste nel creare un circuito
di commutazione che immetta un impulso di
corrente tale da azzerare la corrente di guasto e
permettere al sezionatore rapido di aprire (figura
69).

Successivamente la corrente viene commutata
sulla resistenza limitatrice e il condensatore viene
ricaricato. In questo modo viene applicata una
tensione negativa sui tiristori che vengono
abilitati ad interrompere la corrente.

| tempi diintervento di questa seconda soluzione
sono evidentemente un po’ piu lunghi di quelli
delle prime due varianti descritte.
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Figura 70: interruttori
ABB DCBreak per
applicazionia

bordo treno

Tabella 2: costanti
di tempo nominali

Tabella 3: tensioni
normalizzate

per applicazioni
ferroviariein DC
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4.2 Stato dell’arte degli interruttori di media tensione in DC

4.2.1 Gli interruttori ABB di media tensione in aria per applicazioni ferroviarie
Linterruttore ABB DCBreak in DC estremamente leggero e compatto & adatto per l'utilizzo a bordo
treno (o rolling stock) nelle tranvie, nelle metropolitane e nelle ferrovie urbane e regionali leggere

(figura 70). Anche questi interruttori si basano sul principio della soppressione diretta della corrente

descritta al paragrafo 4.1.1.

In queste applicazioniil peso e il volume dell’interruttore sono ovviamente requisiti
fondamentali per il loro utilizzo. Anche la manutenzione & elemento importante e quindi
particolare cura é stata messa nella progettazione in modo tale che i componenti a maggiore
usura, quali le camere d’arco e i contatti, siano facilmente sostituibili senza smontare I'intero
interruttore, il cui corpo é saldamente fissato sulla struttura della motrice. Questi interruttori
rispondono alla norma IEC 60077-3 Railway applications — Electric equipment for rolling stock —
Part 3: Electrotechnical components — Rules for d.c. circuit-breakers.

Nel paragrafo 4.1.1 si & visto come il valore di corrente interrotta dipenda anche dalla costante
di tempo t e quindi dai parametri del circuito nel quale I'interruttore & chiamato ad operare.

Tensione di funzionamento nominale U, [Vl 900 1800 3600
Costante di tempo T1 (minimo) (ms) 0 0 0
Costante di tempo T2 (ms) 15 15 15
Costante di tempo T3 (ms) 50 40 30
Costante di tempo T4 (ms) 150 100 50

| poteri diinterruzione e di chiusura in DC dovranno essere provati ai valori delle costanti di
tempo di corto-circuito indicati nella tabella 2 in conformita alla norma IEC 60850 Railway
applications — Supply voltages of traction systems:

Sistema di Tensione non Tensione Tensione nominale Tensione Tensione non
elettrificazione continuativa continuativa continuativa continuativa
inferiore inferiore U, superiore superiore
Uninz Unint v Unax Unaxe
\% \ \ \%
500 500 750 900 1000
DC (valori medi) 1000 1000 1500 1800 1950
2000 2000 3000 3600 3900

Il rating per questo interruttore va da 900 a 1800 V DC (tabella 3), correnti nominali finoa 1500 Ae
poteri diinterruzione di 30 kA.



Figura 71: schema
di principio
dell’interruttore
ibrido ABB

Figura 72: cella HVDC
dell’interruttore ABB
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4.2.2 Gliinterruttori ABB ibridi

Il principio di funzionamento di questo
interruttore é stato descritto al paragrafo 4.1.7.
Linterruttore in oggetto é stato sviluppato per la
protezione delle linee HVDC.

Linterruttore, illustrato in figura 71, consiste in un
interruttore di commutazione (Load
Commutation Switch o LCS) in serie a un
sezionatore meccanico rapido (Ultra Fast
Disconnector o UFD). Linterruttore principale a
semiconduttori & costituito da parecchie sezioni,
dotate di scaricatori, dimensionate per la
massima tensione e per il pieno potere di
interruzione previsto. Viceversa I’'LCS &
dimensionato per tensioni e energie inferiori.
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Linterruttore ibrido ABB é stato progettato per
un potere diinterruzione di 9,0 kA DC con una
tensione di 320 kV DC e una corrente nominale di
2.000 A. Il potere di interruzione dipende
solamente dal dimensionamento dell’interruttore
statico principale. Il sezionatore rapido UFD &
stato progettato per lavorare con tensioni
superioria 1,5 p.u. considerando i transitori di
tensione durante la commutazione.

Ogni cella HVDC (figura 72), contiene quattro
strati di semiconduttori ed € dotata di scaricatori
in modo da limitare ad uno specifico valore la
massima tensione sulla cella durante
I'interruzione.

L)

Commutatore del carico

Elidad

P " Interruttore ibrido in DC
— &
Interruttore di
Reattanza limitatrice manavra ultra rapido
di corrente ]
—_— YY"\ :
T SR S R S
Interruttore di
manovra della

corrente residua |
\

In queste applicazionila velocita di interruzione &
fondamentale dato che tipicamente i guasti
devono essere estinti entro 5 ms. Il primo motivo
€ quello di non creare disturbi alle stazioni di
conversione, il secondo motivo & quello di ridurre
le sollecitazioni e quindi il dimensionamento
dell’interruttore stesso riducendone il costo.
Infatti un tempo lungo diinterruzione comporta
un maggiore potere di interruzione e un maggiore
sovradimensionamento dello scaricatore
associato.

Posizione
dellinterruttore IGBT

S —

Interruttore principale

— o —

Ogni strato & costituito da 20 IGBT connessi in
serie. A causa della di/dt elevata e stata
necessaria un’accurata progettazione meccanica
per ottenere un induttanza molto bassa. Cio &
stato ottenuto adottando degli strati di IGBT
compatti con tensione nominale di 4,5 kV. | gate
degli IGBT sono comandati otticamente per
rendere 'interruzione indipendente da disturbi
provenienti dalla rete.

Dato che la corrente nominale non passa
attraverso le celle a semiconduttore
dell’interruttore principale non & necessario alcun
sistema di raffreddamento.

Per il dimensionamento del LCS & sufficiente
considerare il requisito della tensione nominale;
per la corrente nominale puo essere necessario
invece inserire altri moduli in parallelo mentre
eventuali moduliin serie consentono di
aumentare I'affidabilita. Per questo progetto &
stata adottata una matrice di 3x3 moduli per ogni
senso della corrente. Dato che I'LSC e
attraversato continuamente dalla corrente
nominale si & reso necessario un sistema di
raffreddamento, anche se le perdite sono
modeste dell’'ordine delle decine di kW.

La figura 73 mostra un’interruzione a 9 kA DC che
¢ il limite con I’'attuale generazione di
semiconduttori. Si nota il tempo di ritardo di
250 ps dovuto all’apertura del LSC e i 2 ms di
ritardo dovuti all’apertura del UFD. Come si vede
il tempo totale di interruzione & di 5 ms.
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Figura73:
oscillogramma di
un’interruzionea 9 kADC
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dellinterrlittore
principalg: &
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)
Gorrente \‘-h
nellinterryttore \'\; Tensione atiraverso
grincipale \\ - £ [interruttore
Apertura
comimutatore del a

~

I VA %

. ~ / \
Inizio corrente di 2msd

guasto 250 us di ritardo per lapertu
apertura del LCS

4.2.3 Sviluppi futuri

Evoluzioni sono possibili in tutte le tecnologie
coinvolte nella realizzazione degli interruttori per
DC.

Relativamente agli interruttori meccanici, si
possono prevedere ulteriori miglioramenti delle
camere d’arco e delle velocita di apertura degli
interruttori al fine di aumentare i poteri di
interruzionein DC.

Per gliinterruttori a circuito oscillante passivo e
attivo, i tentativi di miglioramento si
concentreranno sull’ottimizzazione degli elementi
del circuito risonante quali induttanze,
condensatori e varistori. Lobiettivo raggiungibile
€ il miglioramento delle dimensioni, del tempo di
interruzione e dei costi.

Inoltre, ulteriori studi sulle caratteristiche
dell’arco e la sua modellizzazione sia in SF6 che in
vuoto possono portare dei benefici al fine di
aumentare l'oscillazione e il potere di
interruzione.

ok
e Tempo (2ms/div)

ra del LUFD

Per quanto riguarda gli interruttori ibridi,
I'interruttore di manovra ad alta velocita &
sicuramente uno dei punti piu critici da affrontare
per ulteriori sviluppi.

Sia per questi ultimi che per gli interruttori
puramente statici, la ricerca di semiconduttori
piu adatti allo scopo & continua. Ad esempio ABB
sta studiando I'introduzione degli BiGT (Bi-mode
Insulated Gate Transistor) che includono negli
IGBT la funzionalita di diodi a polarizzazione
inversa il che potrebbe raddoppiare il potere di
interruzione portandolo a 16 kA DC.

Altri semiconduttori al SiC (Silicon Carbide) o GaN
(Gallium Nitride) sono oggi in produzione.

Anche in questo caso sara necessario sviluppare
opportuni modelli dinamici per questi interruttori
ad elevate tensioni e correnti al fine di simularne il
comportamento durante I'interruzione.

Infine, ulteriori sviluppi potrebbero giungere
dall’applicazione di tecnologie per la limitazione
delle correnti di guasto.
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5. La normativa di riferimento

La mancanza di una adeguata specifica normativa
per la corrente continua & uno degli elementi
critici per lo sviluppo di nuove apparecchiature

soprattuttoin MV e HV.

Ad oggila normativa esistente per la corrente
continua e relativa sopra tutto agli impianti

ferroviari e navali in media tensione e agli
impiantiin bassa tensione.

Nella tabella 4 troviamo un elenco della normativa
di riferimento esistente che tratta o
specificamente o almeno in parte il tema della
corrente continua:

Ente Norma Descrizione Scopo

IEC IEC 60850 Railway applications — Supply - Specifica le caratteristiche principali delle tensioni di alimentazione dei
voltages of traction systems sistemi di trazione, quali installazioni fisse per trazione, compresi i

dispositivi ausiliari alimentati dalla linea di contatto e il materiale rotabile,
da utilizzare in:
- linee ferroviarie;
- sistemi di trasporto di massa guidati quali tram, treni leggeri, ferrovie
elevate e sotterranee e sistemi di carrelli;
- i sistemi di trasporto di materiali per ferrovia, ad es. Per carbone o minerale
diferro.

- Questo standard & applicabile anche ai treni maglev a bassa velocita o ai
sistemi di trasporto a motore lineare.

IEC IEC 60077-3 Railway applications — Electric - In aggiunta ai requisiti generali di IEC 60077-2, fornisce le norme per gli
equipment for rolling stock - Part interruttori, i cui contatti principali devono essere collegati all’alimentazione
3: Electrotechnical components - in DC e / o ai circuiti ausiliari.

Rules for d.c. circuit-breakers - La tensione nominale di questi circuiti non supera 3000V DC secondo le IEC
60850.

IEC IEC 61992-1 Railway applications - Fixed - Laserie IEC 61992 specifica i requisiti per la DC di apparecchiature elettriche
installations - DC switchgear - Part e di comando ed & destinata ad essere utilizzata in impianti elettrici fissi con
1: General tensione nominale non superiore a 3000 V DC, che forniscono energia

elettrica ai veicoli per il trasporto pubblico guidato, vale a dire veicoli
ferroviari, veicoli per tramvie, metropolitane e filobus. La Parte 1 specifica i
requisiti generali.

IEC IEC 61992-3 Railway applications - Fixed - Specificairequisiti per la DC di sezionatori, interruttori automatici e
installations - DC switchgear - Part interruttori di terra per I'impiego in impianti fissi per interni di sistemi di
3:Indoor d.c. disconnectors, trazione.
switch-disconnectors and earthing
switches

IEC IEC 61660-1 Short-circuit currents in d.c. - Descrive il metodo per calcolare le correnti di cortocircuito in DC nei sistemi
auxiliary installations in power ausiliari delle centrali elettriche e sottostazioni che possono essere
plants and substations - Part 1: equipaggiate con le seguenti apparecchiature, che agiscono come sorgenti
Calculation of short-circuit di corrente di cortocircuito:
currents - raddrizzatoriin AC trifase con connessione a ponte per 50 Hz;

- batterie al piombo fisse;
- condensatori di livellamento;
« motoriin corrente continua con eccitazione indipendente
- Fornisce un metodo di calcolo applicabile in generale, che produce risultati
conservativi con precisione sufficiente.

IEC IEC 61975 High-voltage direct current (HVDC) - Le prove specificate in questo standard sono basate su installazioni
installations - System tests bidirezionali e bipolari a corrente continua ad alta tensione (HVDC),

costituite da un terminale diinvio e da un terminale di ricezione, ciascuno
collegato ad un sistema AC.

- Questo standard serve solo come guida per i test di sistema per installazioni
a corrente continua ad alta tensione (HVDC).

- Lo standard fornisce agli utenti potenziali informazioni su come pianificare
le attivita di messa in servizio.

IEC IECTS Power installations exceeding 1 kV - Prevede, in forma opportuna, norme comuni per la progettazione e il

61936-2 a.c.and 1.5kVd.c.-Part2:d.c. montaggio di impianti elettrici in sistemi con tensioni nominali superioria

1,5 kV DC, in modo da garantire la sicurezza e il corretto funzionamento per
'uso voluto.
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IEC IEC 60204-11 Safety of machinery - Electrical - Siapplica alle apparecchiature e ai sistemi elettrici ed elettronici delle
equipment of machines - Part 11: macchine, compresi gruppi di macchine che lavorano insieme in modo
Requirements for HV equipment coordinato, escludendo aspetti di sistema di livello superiore (cioé le
for voltages above 1 000V a.c.or 1 comunicazioni tra i sistemi).
500V d.c. and not exceeding 36 kV

IEC IEC 60364-1 Low-voltage electrical installations - Definisce le regole per la progettazione, il montaggio e la verifica degli
—Part 1: Fundamental principles, impianti elettrici. Tali regole intendono prevedere la sicurezza delle persone,
assessment of general degli animali e della proprieta contro i pericoli e i danni che possono sorgere
characteristics, definitions nell'utilizzo corretto degli impianti elettrici e per garantire il corretto

funzionamento di tali impianti.

- IEC 60364-1 copre i circuiti alimentati a tensioni nominali fino a 1000V AC o
1500V DC.

IEC IEC 60947-2 Low-voltage switchgear and - Siapplica agliinterruttorii cui contatti principali sono destinati ad essere
controlgear - Part 2: Circuit- collegati a circuiti la cui tensione nominale non superai 1000 VAC o 1500V
breakers DC; contiene anche i requisiti aggiuntivi per interruttori con fusibile

integrati.

IEC SG4 LVDC distribution system up to Sl occupa di:
1500V - Coordinare la standardizzazione di diverse aree, ad es. centri dati, edifici

commerciali, ecc.

- Efficienza energetica, EMC, riduzione delle risorse naturali

- impianti 100% DC o ad architettura ibrida AC e DC

- ciclo divita dell'apparecchiatura per la protezione ela messa aterra

IEEE PC37.20.10/ Approved Draft Standard for - | termini e le definizioni della norma intendono comprendere i prodotti che

D6 Definitions for AC (52 kV and rientrano nell'ambito dell’AC (38 kV e inferiore per le apparecchiature isolate
Below) and DC (3.2 kV and Below) in aria, 52 kV e inferiore per le apparecchiature isolate in gas) e DC (3,2 kV e
Switchgear Assemblies inferiore) per la commutazione, l'interruzione, la misura, la protezione e la
regolazione principalmente in relazione alla generazione, alla trasmissione,
alla distribuzione e alla conversione di energia elettrica.

IEEE DC@Home DC powered house - Standard e roadmap per I'applicazione di Microgrid LVDC in case

residenziali;

- L'obiettivo & quello di:

- Creare un business case per la DC determinando le perdite effettive e il loro
valore

- Identificare le attivita di ricerca richieste per avanzare lo stato dell'arte

- Definire le raccomandazioni preliminari sul modo in cuila DC verra
consegnata in casa

- Scritta per il sistema AC ma alcuni dei suoi contenuti possono essere utilizzati
come riferimento per la progettazione degli standard per i sistemi DC.

IEEE |IEEE 1547 Requirements for interconnecting Contiene:
distributed resources with electric - modalita di funzionamento in isola e con connessione alla rete
power systems - funzionamento normale e non

- requisiti e pratiche per le sorgenti distribuite

IEEE IEEE 1709 Recommended Practice for 1 kV to Contiene linee guida per specificare, approvvigionare, progettare, produrre e
35 kV Medium-Voltage DC Power sviluppare manuali, procedure di sicurezza, pratiche e procedure per una
System on Ships efficace manutenzione dei sistemi di alimentazione elettrica a corrente

continua a media tensione (MVDC).

- Sono previste raccomandazioni per metodi analitici, interfacce preferenziali
diinterconnessione e prestazioni per una affidabile integrazione dei
componenti elettrici MVDC nel sistema di alimentazione elettrica MVDC.

- Nella presente guida sono fornite indicazioni sulla pianificazione e
progettazione dei collegamenti DC, che terminano presso i punti di
connessione ai sistemi AC, che presentano bassi valori di cortocircuito
relativamente all'alimentazione in corrente continua.

IEEE |IEEE 1204 Guide for Planning DC Links - Questa guida é limitata agli aspetti delle interazioni tra i sistemi AC e DC
Terminating at AC Locations derivanti dal fatto che il sistema ac sia debole rispetto alla potenza del della
Having Low Short-Circuit connessione in DC (ciog, il sistema AC appare come un'altaimpedenza al
Capacities punto diinterfaccia AC / DC).

- Questa guida contiene due parti: Parte |, Fenomeni di Interazione AC / DC,
che classifica la capacita del sistema AC / DC, fornisce informazioni sulle
interazioni tra sistemi AC e DC e fornisce indicazioni sul design e sulle
prestazioni; e la Parte Il, Linee guida di pianificazione, che considera
I'impatto delle interazioni del sistema AC / DC e la loro mitigazione
sull'economia e sulla performance complessiva del sistema e discute gli
studi che devono essere eseguiti.

|IEEE IEEE Std Trial-Use Recommended Practice Tratta la messa a terra di contenitori per apparecchiature DC installate in

1653.6 for Grounding of DC Equipment impianti di distribuzione della potenza per la trazione in DC nonché i relativi

Enclosures in Traction Power
Distribution Facilities

trattamenti di isolamento necessari per i vari metodi di messa a terra robusti

eresistenti.

- Sono previste anche le linee guida per il materiale, I'installazione e il test
dell'isolamento utilizzato nelle installazioni di trazione in DC e vengono
forniti ulteriori criteri di accettabilita. Il sistema di messa a terra, anche se
collegato, non & coperto da questo documento.
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|IEEE IEEE 1227 Guide for the Measurement of DC - Lo scopo di questo documento & quello di fornire indicazioni per la misura
Electric-Field Strength and lon della resistenza del campo elettrico, della densita di corrente ionica, della
Related Quantities conduttivita, della densita di spazio-carica unipolare e della densita netta di
carica spaziale nei pressi delle linee di potenza ad alta tensione (HVDC), nelle
sottostazioni di conversione e nelle apparecchiature progettate per simulare
I'ambiente delle linee di alimentazione HVDC.

- Il documento definisce i termini utilizzati, descrive l'interrelazione trai
parametri elettrici, descrive i principi di funzionamento degli strumenti di
misura, suggerisce metodi di calibrazione dove applicabile, descrive le
procedure di misurazione e individua fonti significative di errore di misura.

IEEE IEEE 946 Recommended Practice for the Si tratta della revisione di IEEE Std.946-1992. La presente guida fornisce
Design of DC Auxiliary Power indicazioni per la progettazione dei sistemi di alimentazione ausiliaria in DC
Systems for Generating Systems per stazioni di generazione a energia nucleare e non nucleare.

- | componenti del sistema di alimentazione ausiliaria in DC trattatiin questa
guida includono batterie di accumulo al piombo, carica-batterie statiche e
apparecchiature di distribuzione.

- Sonoinoltre forniti orientamenti per la selezione della quantita e dei tipi di
apparecchiature, delle caratteristiche delle apparecchiature, delle
interconnessioni, della strumentazione, del controllo e della protezione.

IEEE C37.14 Standard for DC (3200 V and - Tratta gli interruttori per dc fissi o sezionabili a uno o due poli, con una o piu
below) Power Circuit Breakers tensioni nominali massime di 300V, 325V, 600V, 800V, 1000V, 1200V, 1600
Used in Enclosures V 03200V per applicazioni su sistemi DC con tensioni nominali di 250V, 275
V, 500V, 750V, 850V, 1000V, 1500V 0 3000 V; Interruttori automatici ad alta
velocita e per raddrizzatori; manuali o alimentati; con o senza dispositivi
elettromeccanici o elettronici di sgancio.

- Sono trattati anche le condizioni di servizio, le caratteristiche, i componenti
funzionali, i limiti di temperatura e la classificazione dei materiali isolanti, i
requisiti di tensione di isolamento dielettrici, le procedure di prova e le
applicazioni.

IEEE C37.16 Standard for Preferred Ratings, - Questo standard definisce le caratteristiche preferenziali per interruttori di
Related Requirements, and alimentazione AC a bassa tensione (635 V e inferiore), interruttori di
Application Recommendations for alimentazione in DC (325 V e inferiore), interruttori di alimentazione heavy-
Low-Voltage AC (635 V and below) duty a bassa tensione in DC (3200 V e inferiore) , e interruttori di potenza a
and DC (3200 V and below) Power bassa tensione (600 V e inferiore) con fusibili (integrati o non integrati).
Circuit Breakers
NEC Article 393, Legal codes including introduction - Presentala tecnologiain DC
625,690,692  of DC technology
MIL STD-1399 Electrical interface characteristics - Include le sezioni che definiscono i requisiti delle apparecchiature in DC per
for shipboard equipment sistemi di alimentazione di bordo
ETSI EN 300 132- Power supply interface at theinput - Scritta per apparecchiature dati / telecomunicazioni per livelli di tensione
3-1 to data/telecom equipment finoa 400V

- Consideraiil livello di tensione nel funzionamento normale e le esigenze per i
vari tipi di funzionamento anormale, i limiti di corrente di guasto, la messa a
terraele EMC.

Emerge DC Microgrid Standards for occupied spaces and - Illustra le architetture e i sistemi di controllo consigliati nelle Microgrid in
Alliance data center DC.
REbus Open Open standard for DC electricity - Definisce la distribuzione in DC per funzionamento in parallelo al sistema AC
standard distribution in homes, commercial esistente
buildings, campuses, and other - Coordinala generazione di energia rinnovabile in loco, compresi i moduli
settings solari e le piccole turbine eoliche

- Definisce un bus comune in DC a 380 V con variazione accettabile in base allo
stato dell'alimentazione, del carico e dell'immagazzinamento dell’energia

The White Set of definitions and tools to - L'associazione Green Grid & un consorzio di settore, senza scopo di lucro, di

Green papers, determine and compare utenti finali nel settore delle tecnologie dell'informazione e delle

Grid calculation operational efficiency in data telecomunicazioni (ICT), dei responsabili politici, dei fornitori di tecnologie,
tools and centers. degli architetti degli impianti e delle societa di servizi; lo scopo & migliorare
industry I'efficienza delle risorse IT e data center, incluso I'uso della distribuzione in
glossary DC.

Tabella 4: elenco della
normativa di riferimento
per la corrente continua
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6. Prospettive future

Cabina primaria A

JIVATRV

Per il futuro & possibile prevedere un aumento
dell’utilizzo e dell’estensione delle microgrid in DC
con distribuzione in bassa o media tensione. In
particolare in ambito industriale, I'utilizzo di una
distribuzione MVDC sara sicuramente un’opzione
valida per I'alimentazione di quei processi che gia
utilizzano la DC per la produzione. Cio portera
conseguentemente allo studio di nuove
architetture e sistemi di protezione al fine di
garantire un’adeguata flessibilita e continuita di
servizio.

Nell’ambito della distribuzione dell’energia
gestita dagli Enti elettrici con tensioni inferiori a
36 kV, 'utilizzo della corrente continua deve
competere con un sistema consolidato, maturo
ed economico quale quelloin AC.

Cid nondimeno, il costante aumento dei carichi e
delle generazioni che utilizzano in modo nativo la
DC e l'attenzione dell’'opinione pubblica e delle
autorita verso la diminuzione dei consumi
mettera in dubbio la convenienza di continuare ad
effettuare doppie conversioni DC-AC-DC ed a
valutare nuove soluzioni distribuendo
direttamente la DC agli utilizzatori.

Per ora il mercato della distribuzione in DC non &
per nulla coeso; prova ne sono i vari consorzi nati
per promuovere |'utilizzo della corrente continua
negli edifici commerciali, nelle abitazioni, nei data
center o nelle telecomunicazioni. Gli enti elettrici,
per ora, hanno investito essenzialmente nelle
linee di trasmissione in HVDC per
I’interconnessione tra microgrid o punti remoti
delle reti elettriche sfruttando i benefici
economici derivanti dall’'utilizzo della corrente
continua o perché forzati dalla necessita di
disaccoppiare reti a frequenze diverse (es.
Giappone).

Cabina primaria B

12MVA a 20kV DC

Figura 74: connessione

tra due cabine
primarie in MVDC

I

Altri possibili utilizzi della DC possono contribuire
ad aumentare il mercato potenziale di una
distribuzione in DC rendendo remunerativi per gli
enti elettrici eventuali investimentiin merito; ad
esempio, come gia in parte visto nei paragrafi
relativi alle applicazioni, possiamo citare:

« Lunghe linee extra-urbane per il collegamento
diaree rurali o punti remoti di generazione da
fonti rinnovabili

« Circuiti urbaniin cavo

- Incremento delle capacita delle linee senza
aumento del livello di guasto

- Disaccoppiamento tra aree con disturbi o
fattori di potenza diversi

- Disaccoppiamento tra aree con flussi di potenza
o variazioni di tensione critici

- | benefici per gli enti elettrici potrebbero essere
in termini di una migliore utilizzazione delle
strutture esistenti evitando o posticipando
investimenti pit importanti quali raddoppio
della capacita in alcune aree. Dato che l'utilizzo
di convertitori statici consente di limitare
intrinsecamente le correnti di guasto, i sistemi
di protezione sulla parte AC, potrebbe rimanere
invariata. Anche i benefici derivanti dal
disaccoppiamento tra aree critiche possono
portare ad una maggiore flessibilita con
conseguenti vantaggi economici.

Nell’esempio di figura 74, aggiungendo una linea

di connessione a 20kV DC con due convertitoriin

back-to-back é possibile aumentare la capacita di

trasmissione tra due sottostazionia 11 kV AC

gestendo dinamicamente il flusso di potenza
attiva, bilanciando i carichi e i fattori di potenza.

Questa soluzione consente di non modificare le
protezioni delle due sottostazioni primarie e di
mantenere i disturbi e i fattori di potenza
confinati nelle rispettive aree.

Lo sviluppo di vere e proprie reti di distribuzione
in MVDC, che é gia una richiesta reale nell’'ambito
delle navi elettriche, pone il problema del sistema
di protezione delle reti stesse che non puo essere
affidata alla limitazione della corrente di guasto
ad opera dei convertitori statici in quanto non
garantirebbe la continuita di servizio alle utenze
non interessate da un eventuale guasto. E
necessario, quindi, disporre di interruttori di
media tensione in corrente continua per
procedere all’eliminazione dei tronchi guasti,
analogamente a quanto gia in uso in AC.

In conclusione, l'interruttore continua ad essere
I'elemento fondamentale per la futura
progettazione direti di distribuzione in MVDC.
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