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Abstract

La sempre maggior diffusione dei sistemi di generazione distribuita,
anche di dimensioni medio-piccole, legata da un lato ai processi di
liberalizzazione dei mercati dell’energia e dall’altro alle incentivazioni
all’impiego di fonti rinnovabili promosse da vari Paesi, sta
profondamente modificando la struttura del sistema elettrico. Infatti,
mentre in passato la generazione era principalmente concentrata in un
numero ristretto di centrali di grandi dimensioni direttamente connesse
alle reti di trasporto in alta e altissima tensione, la generazione
distribuita puo avvenire anche in corrispondenza dello stesso utente
finale direttamente sulla rete di distribuzione, con problemi tanto di
pianificazione che di gestione dell’intera rete elettrica. Si rendono,
pertanto, necessari nuovi approcci per la pianificazione e la gestione
delle reti di distribuzione attive, atti a garantire la migliore
integrazione possibile di tali risorse, sia in termini di massima
producibilita degli impianti di generazione e sia di impiego ottimo
delle reti di trasmissione e distribuzione.

Di tali aspetti si occupa il presente lavoro di tesi, investigando le
problematiche connesse all’integrazione dei sistemi di generazione
distribuita all’interno delle reti elettriche di distribuzione e al loro
impatto sui profili di tensione, proponendo una tecnica di controllo
decentralizzato dei punti di connessione tra i1 generatori e la rete
finalizzata al contenimento delle variazioni di tensione e alla
massimizzazione dell’energia immessa in rete.

Dopo un’introduzione sul dominio di riferimento, finalizzata a
comprendere il panorama energetico attuale a livello mondiale,
Europeo e Nazionale, nonché 1 trend di medio-lungo termine
nell’evoluzione del mix di fonti primarie per la generazione di energia
elettrica, sono  evidenziate le  problematiche  implicate
dall’introduzione dei sistemi di generazione distribuita nelle reti
elettriche, tradizionalmente progettate quali reti passive, caratterizzate
da flussi di potenza essenzialmente monodirezionali, accennando alle
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opportunita offerte dalle potenzialita delle Smart Grid per la
risoluzione di tali problematiche.

Il lavoro propone un approccio unificato per la gestione dei sistemi
di generazione distribuita connessi alle reti di distribuzione tramite
convertitori elettronici. Allo scopo di dimostrare la validita della
soluzione proposta, si propone una serie di casi studio di regolazione
della tensione tramite impiego del variatore sotto carico del
trasformatore in cabina primaria, in assenza e presenza di generazione
da fonti rinnovabili, riferiti a una rete di distribuzione debole operata
nel Mezzogiorno d’Italia. La scelta di questo tipo di rete non ¢
casuale, poiché essa ben rappresenta la struttura tipica delle reti di
distribuzione nelle aree sub-urbane ed extra-urbane che piu di altre
ospitano 1 suddetti sistemi di generazione; inoltre, il valore ridotto del
rapporto tra reattanza e resistenza di linea, che generalmente le
caratterizza, tende ad accentuare le problematiche di contenimento dei
profili di tensione entro 1 limiti ammessi dalle normative in vigore.

Si sviluppa, poi, un algoritmo per il controllo decentralizzato dei
profili di tensione lungo le linee delle reti di distribuzione in presenza
di sistemi di generazione distribuita dotati di interfaccia elettronica,
nonché wuna procedura di ottimizzazione finalizzata alla
minimizzazione della potenza reattiva scambiata tra generatori e rete e
delle perdite all’interno della rete stessa. La metodologia elaborata
presenta caratteristiche di modularita, flessibilita e scalabilita che,
oltre a produrre soddisfacenti risultati in domini non dotati di
particolare integrazione di tecnologie della comunicazione e
dell’informazione, la rendono particolarmente versatile per 1’impiego
in futuri scenari di sviluppo dell’ambiente Smart Grid.

Una campagna di simulazioni riferita ai casi studio prima
analizzati evidenzia I’impatto sia sui profili di tensione che
sull’energia immessa in rete dell’algoritmo proposto, evidenziandone
efficienza, semplicita e rapidita di intervento. Un’ampia e
approfondita analisi dei risultati conclude il lavoro.
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Introduzione

L’Energia Elettrica (EE) rappresenta un elemento indispensabile per
I’esercizio delle attivita industriali, economiche e sociali nell’eta
contemporanea € la sua disponibilita e grado di utilizzo sono
considerati tra 1 principali indicatori del livello di sviluppo di una
comunita.

La recente diffusione delle tecnologie dell’informazione e della
comunicazione (ICT) e dei servizi basati su esse affida oggi all’EE un
ruolo ancor piu strategico: se da un lato I’ICT assume un ruolo sempre
piu rilevante nelle societa industriale e post-industriale, contribuendo
in modo significativo all’incremento della domanda globale di
energia, dall’altro mette a disposizione soluzioni utili ad un uso piu
efficiente ed efficace delle risorse energetiche, supportando lo
sviluppo e la gestione di sistemi elettrici sempre piu complessi.
L’aumento della domanda ha, infatti, evidenziato la necessita -
improcrastinabile - della definizione e messa in atto di modelli di
sviluppo del Sistema Elettrico (SE) sostenibili sia da un punto di vista
ambientale che economico, che richiedono I’integrazione di nuove
fonti a piu basso impatto ambientale e un utilizzo ottimizzato di tutte
le risorse che contribuiscono alla definizione dei flussi di EE.

Le esigenze di eco-sostenibilita hanno trovato nelle nuove
tecnologie per le fonti rinnovabili e nei nuovi modelli organizzativi
per il settore dell’energia gli elementi di stimolo allo sviluppo di un
nuovo modello di rete, caratterizzato dalla diffusione dei sistemi di
Generazione Distribuita (GD). Le Direttive Comunitarie, come la
2001/77/EC e la 2009/28/EC, e 1 Programmi di Incentivazione diffusi
in molti Paesi europei (¢ non solo) hanno favorito, negli anni, il
raggiungimento di elevati livelli di penetrazione dei sistemi di GD da
Fonti Energetiche Rinnovabili (FER) non programmabili nelle Reti di
Distribuzione (RD), ponendo le basi per il raggiungimento della grid-
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parity, ossia del punto in cui il costo dell’energia prodotta da fonti
rinnovabili risulta paragonabile a quello prodotto da fonti tradizionali.

Il nuovo assetto, rivoluzionario sotto molti aspetti, che ne ¢
conseguito, pone nuovi € importanti problemi, sia in termini di
pianificazione sia di gestione. Infatti, la crescente penetrazione della
GD all’interno delle RD, tradizionalmente progettate quali sistemi
passivi, strutturati per operare in configurazione topologica radiale in
assenza di generazione, sta causando una profonda modifica dei flussi
di energia e dei profili di tensione, incrementando la complessita delle
operazioni di controllo, protezione € manutenzione, specialmente nel
caso di generazione da FER non programmabili. Si €, quindi, venuta
delineando la necessita di sviluppare tecniche di controllo adeguate,
volte a consegnare agli utenti finali energia di qualita, con — ad
esempio - livelli di tensione contenuti entro 1 limiti previsti dalle
normative vigenti e in grado, al contempo, di fornire alla rete
opportuni servizi di supporto.

La possibilita di impiegare la telematica (neologismo francese
della meta degli anni *70 che sintetizza in un unico termine 1 sistemi di
telecomunicazione e quelli informatici finalizzati all’erogazione di
servizi) allo scopo di realizzare un nuovo modello di rete intelligente,
la Smart Grid (SG), capace di integrare in modo efficiente le risorse
energetiche distribuite provenienti da sistemi di generazione a piu
basso impatto ambientale, rappresenta la nuova prospettiva del SE.

Il nuovo modello di RD puod cosi promuovere benefici sociali,
quali riduzione delle emissioni climalteranti, maggiore efficienza
energetica e flessibilita, utile a incrementare la capacita ad ospitare
nuovi impianti di generazione.

Il lavoro di tesi si sviluppa nell’ambito descritto, focalizzando
’attenzione su modelli di gestione di generatori da fonti rinnovabili,
con I’obiettivo di massimizzare la potenza iniettata in rete da tale
tipologia di generatori.

Partendo dall’analisi della domanda di energia primaria a livello
mondiale e dalle previsioni di incremento della stessa negli anni a
venire, si sposta 1’attenzione al mix di fonti primarie per la produzione
di EE su scala mondiale, europea e nazionale, prestando particolare
attenzione al ruolo ricoperto dalle FER quali Unita di Generazione
Distribuita (UGD).
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Si riportano, poi, le problematiche e le opportunita derivanti
dall’introduzione delle UGD nelle reti di distribuzione, evidenziando
il loro ruolo quale strumento di supporto alla gestione della RD nello
sviluppo delle SG.

La parte centrale del lavoro di tesi focalizza 1’attenzione sulle
problematiche di controllo dei profili di tensione lungo le linee delle
RD, in presenza di UGD basati su FER non programmabili (eolico e
fotovoltaico), in RD di tipo radiale o scarsamente magliate e
caratterizzate da un rapporto tra reattanza e resistenza di linea
particolarmente svantaggioso. L’analisi tiene conto anche della forte
variabilita dei carichi a causa di un mancato effetto di compensazione
da “grandi numeri”, tipico di reti di distribuzione “deboli”. L’analisi
evidenzia la non remota possibilita di distacco delle UGD a seguito di
violazione dei livelli di tensione normati che, oltre a non rendere
disponibile risorse pregiate di energia legate a fonti a basso impatto
ambientale e con costi dell’energia primaria bassi o nulli, potrebbe
anche provocare problemi nel bilanciamento tra potenza generata e
utilizzata, con conseguenze particolarmente gravi nel caso di
microgrid.

Per far fronte a tali problematiche, il lavoro ¢ stato indirizzato alla
definizione di algoritmi di controllo ottimi e sub-ottimi per la gestione
dei profili di tensione in RD caratterizzate da forte penetrazione di GD
da FER non programmabili, volti alla massimizzazione della potenza
attiva erogata dalle UGD mantenendo, al contempo, 1 profili di
tensione entro 1 limiti normati. L’approccio sviluppato ¢ di tipo
decentralizzato, volto alla risoluzione del problema di controllo dei
profili di tensione a livello locale nel Punto di Connessione Comune
(PCC) delle UGD. Tale approccio rende particolarmente rapida
I’utilizzazione delle procedure senza richiedere particolari
investimenti in infrastrutture di comunicazione e specifici requisiti
minimi in termini di banda, sincronizzazione e rapidita di accesso alla
comunicazione. L’attenzione al caso di GD su reti deboli risulta di
particolare interesse, sia per la significativita di tali reti in ambito
suburbano ed extraurbano, dove maggiore ¢ la penetrazione di FER,
sia per le caratteristiche tipiche di tali reti, dove fluttuazioni di potenza
attiva determinano variazioni dei profili di tensione particolarmente
evidenti a causa del ridotto rapporto tra reattanza e resistenza di linea
e del basso valore della corrente di corto circuito.
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Definito il problema dal punto di vista qualitativo e modellistico,
si ¢ passati a una sua caratterizzazione quantitativa elaborando il
modello di una rete di distribuzione radiale reale in presenza di scenari
realistici di GD da fonte rinnovabile. Si ¢ condotta, poi, un’analisi di
sensitivita della rete, allo scopo di stimare la variabilita dei profili di
tensione associata a variazioni di potenza attiva/reattiva scambiata con
la stessa da parte delle UGD.

Sono state elaborate le curve di capability (limiti alla capacita di
modulazione di potenza attiva e reattiva) dei convertitori elettronici
interfaccianti le UGD con la RD, impiegate come vincoli per 1’azione
di controllo.

Si ¢ poi ideato un algoritmo di controllo che, impiegando i
parametri di sensitivita della rete e prendendo in considerazione i1
vincoli di capability dei generatori, gestisce la modulazione di potenza
reattiva e/o attiva per garantire il contenimento dei profili di tensione
entro 1 limiti consentiti. Peculiarita di tale algoritmo ¢ rappresentata
dall’attivazione dell’azione di controllo solo nel caso in cui la tensione
al punto di connessione dell’UGD sia prossima al limite di distacco, al
fine di limitare la quantita di energia reattiva scambiata con la rete per
la realizzazione dell’azione di controllo stessa. Le soglie di attivazione
del controllo sono state calcolate attraverso una procedura di
ottimizzazione volta alla minimizzazione della potenza reattiva
scambiata con la rete e delle perdite, evitando, al contempo, il distacco
dei generatori. Tale ottimizzazione ¢ stata computata su profili medi
giornalieri di generazione e carico, al fine di ottenere una validazione
di carattere generale, in quanto risultante da diverse combinazioni
degli stessi.

La decentralizzazione dell’azione di controllo e la definizione di
una procedura per ’ottimizzazione del regolatore di tensione al bus di
connessione dell’UGD consentono di offrire servizi ancillari alla rete
(regolazione di tensione entro 1 limiti normati), massimizzando
I’erogazione di potenza attiva da parte del generatore ed evitandone,
nei limiti del possibile, la disconnessione. Tale procedura consente di
sfruttare al meglio la risorsa energetica, prestandosi bene ad azioni di
coordinamento con gli altri dispositivi di regolazione intelligenti
eventualmente presenti all’interno della rete stessa.
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Differentemente dalle azioni classiche del controllo centralizzato,
la strategia locale proposta comporta la variazione dei profili di
tensione all’interno di un’area ristretta in prossimita del generatore.

La validita dell’approccio di controllo decentralizzato e della
possibilita di implementazione di servizi ancillari da parte delle unita
di GD, avviati durante il percorso di dottorato, hanno trovato un
recente riscontro nelle modifiche presenti nel quadro normativo di
riferimento nazionale che, a partire dallo scorso anno, ha portato alla
edizione/ri-edizione della normativa CEI 0-21 e dell’allegato A70 al
Codice di Rete TERNA S.p.A. in deroga alla normativa CEI 11-20

[1]-[2].






Capitolo 1

Il contesto energetico di riferimento

L’EE riveste un ruolo di primaria importanza per lo sviluppo delle
attivita civili e industriali, tanto da essere stata considerata sempre un
settore strategico per il quale, in quasi tutti 1 Paesi industrializzati, lo
Stato assumeva il controllo, piu o meno diretto, della generazione,
trasmissione e distribuzione. Nel paradigma classico della
Generazione Centralizzata (GC), la generazione dell’energia elettrica
avveniva in un ridotto numero di centrali di trasformazione di grosse
dimensioni, collegate direttamente alla rete di trasmissione in Alta
Tensione (AT) e Altissima Tensione (AAT). Con la liberalizzazione
dei mercati dell’energia e la successiva diffusione dei sistemi di GD,
caratterizzati da taglie eterogenee e con una significativa presenza di
sistemi di conversione da FER, si € venuto a costituire il cosiddetto
paradigma della GD. In tale paradigma i sistemi di generazione
dell’energia elettrica non sono piu dislocati in un ridotto numero di
luoghi e connessi direttamente alla rete AT o AAT, ma diffusi in
maniera piu o meno capillare lungo tutta la rete e direttamente
connessi anche alle RD in Media Tensione (MT) e Bassa Tensione
(bt). L’imporsi di questo nuovo paradigma ¢ stato rafforzato dagli
indirizzi assunti dai Paesi sottoscrittori dell’accordo di Kyoto, grazie
all’incentivazione della generazione di energia elettrica da FER, tra le
quali eolico, fotovoltaico, geotermico, idroelettrico e biocombustibili.
Gli impianti di generazione, con taglie variabili dal singolo kW
all’ordine dei GW, spesso collegati alla rete in prossimita degli stessi
utenti finali, si sono sempre piu diffusi nel panorama energetico
globale e in modo particolare in quello Europeo e Nazionale, anche in
virtu del ruolo trainante dell’Europa in questo settore.
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1.1 1l panorama energetico globale

Negli ultimi anni si sta assistendo a una ridefinizione del quadro
energetico globale, legato a vari fattori, tra i quali ’incremento della
produzione di petrolio e gas negli Stati Uniti, il continuo e dinamico
incremento dell’impiego di sistemi di generazione basati su fonti
rinnovabili, quali eolico e solare fotovoltaico, la diffusione su scala
mondiale della produzione di gas non convenzionale. Tale panorama
potrebbe essere ulteriormente condizionato dal possibile abbandono
della generazione di energia da fonte nucleare in alcuni Paesi
conseguente allo tsunami in Giappone del 2011, nonché dalle
prospettive dei mercati internazionali del petrolio, legate fortemente
alle capacita di rivitalizzazione del settore petrolifero dell’Iraq,
all’evoluzione dell’area socio-politica iraniana e alle conseguenze
della Primavera Araba. In aggiunta a quanto introdotto, occorre
prendere infine in considerazione [’eventualita non remota
dell’implementazione di  politiche volte al miglioramento
dell’efficienza energetica a livello globale.

Durante il 2011, il consumo globale di energia ¢ cresciuto del
2.5%, sostanzialmente in linea con la media storica, ma ben inferiore
al 5.1% del 2010. Ancora una volta le economie emergenti hanno
rappresentato in sostanza I’intera crescita netta del consumo
energetico, con una domanda in ambito OECD (Organizzazione per la
Cooperazione e lo Sviluppo Economico) al ribasso per la terza volta
negli ultimi quattro anni. Il baricentro dei consumi energetici continua
quindi a spostarsi dai Paesi OECD verso le economie emergenti,
soprattutto Asiatiche, registrando una crescita dell’ordine del 2.5%, in
linea con la media degli ultimi dieci anni, con la sola Cina
rappresentante il 71% della crescita globale dei consumi.

Sul fronte della produzione di greggio, 1 Paesi OPEC
(Organizzazione dei Paesi Esportatori di Petrolio) hanno contribuito a
rimpiazzare, in buona parte, il calo della produzione Libica,
soprattutto grazie all’incremento di esportazioni da Arabia Saudita,
Emirati Arabi Uniti e Quatar.
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Contemporaneamente gli Stati Uniti d’America hanno registrato
un incremento dell’estrazione di greggio per il terzo anno consecutivo,
accrescendo anche 1 volumi della produzione di gas, soprattutto grazie
all’impiego di nuove tecnologie per 1'upstream (necessarie per
I’estrazione di light tight oil e shale gas). Tale incremento sta in
pratica sostenendo 1’attivita economica e sta mutando in modo
strutturale 1l ruolo Nord Americano nel commercio mondiale di
energia [3].

Sebbene il greggio continui a essere la fonte primaria principale,
con il 33.1% del mercato, esso continua a perdere terreno nel mix
globale per il dodicesimo anno consecutivo, vedendo un incremento
dei consumi del solo 0.7%.

Per il gas si assiste a un incremento dei consumi del 2.2%,
concentrato maggiormente nell’area Nord Americana. Per il carbone
si registra invece un incremento dei consumi pari al 5.4%, con la Cina
al 9.7%, mentre la produzione di energia nucleare scende del 4.3%.
Per quanto concerne, invece, le fonti rinnovabili, si assiste a una
crescita della produzione di idroelettrico del solo 1.6%, la piu debole
dal 2003, come pure marginale ¢ I’incremento di produzione di EE dai
biocombustibili, che cresce solo dello 0.7%, la crescita piu bassa dal
2000. In controtendenza, rispetto a quanto visto finora, sono le altre
rinnovabili, che vedono nel 2011 un incremento della produzione del
17.7%, guidate dalla continua e robusta crescita dell’eolico (+25.8%)
cha da solo pesa per circa la meta della generazione da tale settore,
anche grazie ai notevoli incrementi delle installazioni in USA e Cina.
Il tasso di crescita piu elevato spetta pero al solare che, pur partendo
da volari assoluti meno rilevanti, ha registrato un incremento notevole
(86.3%). Le energie rinnovabili pesano, per la prima volta, per il 2%
nel mix energetico globale, con un incremento annuo del 2% circa,
come evidenziato in Figura 1 [4].

Nonostante la coscienza della necessita di un cambio di direzione
netto nelle politiche energetiche globali, non si € ancora riusciti ad
indirizzare 1l sistema energetico mondiale lungo un percorso piu
sostenibile, mentre le interazioni e 1 legami tra 1 vari combustibili,
mercati e prezzi tendono ad intensificarsi. Infatti, la riduzione del
prezzo del gas naturale negli USA, seguito dalla riduzione del
consumo interno di carbone, ha comportato disponibilita di
quest’ultimo elemento all’esportazione verso I’Europa dove, per
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contro, il carbone ha parzialmente sostituito il meno economico gas
naturale.

Al contempo, in alcuni Paesi, i mercati dell’energia elettrica
liberalizzati stanno creando legami sempre piu forti con i mercati del
gas ¢ del carbone, date le contemporanee esigenze d’integrazione nel
sistema della crescente capacita rinnovabile e, in alcuni casi, il minor
ricorso all’energia nucleare.
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Figura 1 - Evoluzione dei consumi globali per fonte primaria - Fonte BP

1.2 1 trend energetici futuri

L’analisi dei trend energetici diviene quanto mai complessa a causa
dell’elevata instabilita delle condizioni politiche di alcuni Paesi
produttori di combustibili fossili, nonché dei trend “falsati” dello
sviluppo delle rinnovabili causato dalla saturazione improvvisa di
alcuni mercati a causa di variazioni repentine, Spesso non
corrispondenti alle tendenze di mercato, nelle politiche di
incentivazione. Supponendo, considerato il trend di crescita attuale,
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un incremento della popolazione mondiale pari a 1.4 miliardi di
persone nei prossimi venti anni e tenuto conto delle economie
emergenti, gli analisti ipotizzano un incremento del GDP pari al 3.7%
p.a. nello stesso periodo. Si prevede un incremento dell’efficienza
energetica del 2.0% p.a., con risultato finale di un ribasso del trend di
crescita dei consumi di energia primaria a un livello di 1.6% p.a. e
conseguente crescita del consumo pro-capite di energia primaria dello
0.7% p.a. Il periodo 2010-2030 risulta, quindi, in un incremento totale
di circa il 39% dei consumi energetici, con tassi medi di crescita del
2.0% p.a. nel decennio 2010-2020 e del 1.3% nel periodo 2020-2030.
Della crescita globale, circa il 96% avviene nei Paesi non-OECD, che
dovrebbero rappresentare quindi, al 2030, il 65% dei consumi globali,
con un tasso di crescita annuo dei Paesi OECD pari al solo 0.2%.

La copertura di tali consumi dovrebbe avvenire seguendo un trend
consolidato negli ultimi anni, considerando un incremento del peso di
gas naturale e combustibili non fossili a scapito di carbone e greggio,
come evidenziato in Figura 2 [5].
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Figura 2 - Previsione consumi di energia primaria - Fonte BP
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Tale andamento non €, tuttavia, uniforme nelle diverse aree del
mondo: all’interno dei Paesi OECD si assiste, infatti, a una notevole
variazione del mix energetico. Le rinnovabili tendono a sostituire il
greggio nei trasporti e, insieme al gas naturale, il carbone nella
generazione di energia elettrica, grazie soprattutto a una combinazione
di prezzi relativi dei combustibili, innovazione tecnologica e interventi
regolatori.

Purtroppo la sete di energia delle aree non-OECD provoca
comunque un notevole incremento dei consumi di tutti gli altri
combustibili.

Per le FER, il cui tasso di crescita ¢, a oggi, fortemente
condizionato dall’Europa, si prevede una variazione entro il 2020, con
USA e Cina in testa, seguite da altre economie non-OECD, e un peso
complessivo nel mix rinnovabili al 2030 pari al 43%. Infatti,
recentemente, alcune delle economie maggiormente energivore hanno
annunciato nuove misure a sostegno delle rinnovabili:

» la Cina si ¢ posta I’obiettivo di ridurre del 16% la sua intensita

energetica entro il 2015 e I’intensita di CO; del 40-45% entro
il 2020 rispetto ai livelli del 2005, nonché incrementare
I’impiego di fonti energetiche a emissioni nulle (nucleare,
idroelettrica, energie rinnovabili), fino al 15% entro 1l 2020;

» gli USA hanno adottato nuovi standard di efficienza volti ad
ottimizzare il consumo di carburanti, nonché un obiettivo di
produzione di energia elettrica per 1’80% da fonti a emissioni
nulle (incluso il nucleare);

» il Giappone si ¢ orientato a ridurre del 10% i suoi consumi
elettrici entro il 2030;

» 1’Unione Europea ha continuato a muoversi nella direzione
orientata alla riduzione del 20% della domanda energetica
interna entro il 2020.

Lo sviluppo atteso per le fonti rinnovabili nel prossimo futuro
all’interno del mercato europeo, anche se con tassi di sviluppo
inferiori agli anni precedenti, ¢ consistente, soprattutto anche grazie
agli obiettivi della Direttiva Europea 2009/28/CE [6]. A essa si
aggiunge la Energy Roadmap 2050 definita dalla Commissione
Europea nel Dicembre 2011, che propone alcuni scenari di sviluppo
volti alla de-carbonizzazione, i1 cui punti principali risultano [7]:

» mantenimento degli obiettivi del Pacchetto Energia 2020;
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> riduzione delle emissioni climalteranti del 40% entro 1l 2050;

» necessita urgente di sviluppo di strategie post-2020 dato il
tempo necessario al rientro degli investimenti volti
all’ammodernamento della struttura;

» previsione di supporto alle fonti rinnovabili per una loro
massiccia integrazione volta al raggiungimento di almeno il
55% di energia da rinnovabili nei consumi finali al 2050, con
un incremento di circa il 45% rispetto all’odierno 10% circa;

» incremento dell’efficienza energetica, allo scopo di
raggiungere una riduzione della domanda di energia del 41%
rispetto ai valori del 2005-2006;

» incremento dell’impiego di energia elettrica rispetto alla
domanda energetica globale, compresi 1 prodotti dei settori
dipendenti dall’energia quali i trasporti;

» incremento della complessita dei sistemi elettrici con approcci
che siano in grado di gestire sia la generazione di tipo
centralizzato di grandi impianti che quella distribuita da
rinnovabili;

» necessita di affrontare i problemi relativi alle tecnologie di
storage, attualmente molto costose;

» integrazione delle ICT per il trasporto e la distribuzione di
energia e per le esigenze sociali a essi collegate;

» necessita di politiche e attivita di ricerca adatte a un contesto di
sviluppo sostenibile.

L’adozione di queste misure potrebbe contribuire ad accelerare il
deludente e lento progresso, in termini di efficienza energetica,
osservato nell’ultimo decennio su scala mondiale. Nonostante
I’implementazione di queste politiche, pero, circa quattro quinti del
potenziale d’incremento dell’efficienza energetica nel settore
residenziale e terziario e piu della meta nell’industria rimarrebbero
ancora non sfruttati. L’industria tenderebbe, in ogni caso, a pesare per
i1 60% della crescita globale prevista al 2030.

Sebbene le proiezioni siano realizzate su basi statistiche affidabili,
gli scenari politici potrebbero fortemente condizionare la loro
affidabilita. In ogni caso lo scenario, auspicato dagli scienziati, di
emissioni non superiori alle 445 ppm sembrerebbe restare utopico.

Superando gli ostacoli agli investimenti in efficienza energetica,
sarebbe possibile sfruttare appieno il citato potenziale e conseguire
significativi vantaggi per la sicurezza energetica, la crescita
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economica ¢ l'ambiente, che verrebbero anche compensati dalla
minore spesa sostenuta per il consumo di combustibili. Un’azione di
successo di questo tipo avrebbe importanti implicazioni sui trend
energetici e climatici mondiali: la crescita della domanda di energia
primaria all’orizzonte 2035 ne risulterebbe dimezzata; la domanda
petrolifera raggiungerebbe il picco poco prima del 2020 e, al 2035,
sarebbe inferiore di circa tredici milioni di barili al giorno (mb/g) a
quella attualmente prevista, con un decremento equivalente all’attuale
produzione combinata di Russia e Norvegia e una conseguente
riduzione della necessita di sfruttamento di nuovi giacimenti. Le
risorse accumulate faciliterebbero un graduale ri-orientamento
dell’economia mondiale, determinando, nel periodo di proiezione, un
aumento cumulato della produzione economica, con 1 maggiori
aumenti in termini di PIL in India, Cina, Stati Uniti ed Europa.
L’accesso universale alle moderne forme di energia diventerebbe un
obiettivo piu facilmente conseguibile e si avrebbe un miglioramento
della qualita dell’aria, poiché le emissioni inquinanti a livello locale
diminuirebbero drasticamente. Le emissioni di CO, correlate
all’energia raggiungerebbero il picco prima del 2020, per poi mostrare
un declino coerente con un aumento della temperatura mondiale nel
lungo termine di 3°C. Considerando, infatti, che circa 1 quattro quinti
delle emissioni di CO; consentite all’orizzonte 2035 sono gia allocate
dallo stock di capitale esistente (centrali elettriche, stabilimenti
industriali, edifici, ecc.), se entro il 2017 non dovesse essere intrapresa
alcuna azione per ridurle, le infrastrutture connesse al settore
energetico esistenti in quel momento produrrebbero 1’intero volume di
emissioni di CO; consentite. Una rapida diffusione delle tecnologie
per [Defficienza energetica posticiperebbe, invece, la completa
allocazione delle emissioni al 2022, consentendo di guadagnare tempo
prezioso per conseguire un accordo globale sulla riduzione delle
emissioni di gas a effetto serra.
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1.3 La produzione di energia elettrica nello
scenario globale ed europeo

La produzione di EE a livello globale, come mostrato in Figura 3, ¢ in
continuo aumento nonostante il periodo di crisi, con una velocita di
crescita quasi doppia rispetto a quella del consumo totale di energia:
questa ri-distribuzione dei vettori energetici crea enormi difficolta a
soddisfare domanda di EE, richiedendo investimenti non solo per la
costruzione di nuove centrali, ma anche per la sostituzione delle
centrali elettriche esistenti, molto spesso obsolete.
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Figura 3 - Domanda di energia elettrica al 2011 - Fonte BP

Il problema del rinnovamento del parco di generazione ¢
particolarmente rilevante: della nuova capacita di generazione elettrica
prevista entro il 2035, circa un terzo dovrebbe servire a sostituire gli
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impianti in dismissione. Di tale nuova capacita, il 50% si prevede
basato su FER; tuttavia, nonostante valori cosi rilevanti in termini
percentuali, 1l carbone resta il combustibile piu utilizzato a livello
mondiale.

Lungo I’orizzonte di proiezione, la crescita della domanda di EE
della Cina supera I’attuale livello dei consumi elettrici di Stati Uniti e
Giappone. Sempre in Cina, la generazione da carbone cresce quasi
quanto I’insieme della generazione da nucleare, eolico e idroelettrico.
Questo andamento della oramai piu importante economia del Pianeta,
potrebbe produrre, secondo le stime effettuate, un incremento del
prezzo dell’elettricita del 15% in termini reali, in ragione dei maggiori
costi dei combustibili, della transizione verso una capacita di
generazione a maggiore intensita di capitale, degli incentivi alle FER e
dei costi addizionali per la produzione di CO; applicati in alcuni Paesi.

Le stime che affidavano all’energia nucleare un ruolo di rilievo
sono fallite a causa della presa di posizione di molti Paesi dopo
Fukushima, con previsioni riviste tutte al ribasso per il settore:
recentemente, infatti, oltre alla Germania, anche Giappone e Francia
hanno espresso I’intenzione di ridurre il ricorso all’energia nucleare,
mentre negli Stati Uniti e in Canada la competitivita di questa fonte
risente della relativa economicita del gas naturale. Malgrado cio, per
le economie non-OECD si prevede una crescita del settore del 7.8%
nel periodo 2010-2035, soprattutto grazie agli obiettivi di sviluppo di
Cina, India e Russia e il ripristino dei livelli di generazione da
nucleare a quelli pre-Fukushima entro il 2020, comunque con una
crescita estremamente moderata del settore.

1.4 1l ruolo delle rinnovabili nel futuro
panorama elettrico globale

Tra le FER tenderanno a predominare 1’eolico e il fotovoltaico, grazie
soprattutto alle forme d’incentivazione previste dai molti Paesi
aderenti al trattato di Kyoto, mentre si prevede una crescita lenta del
solo idroelettrico.
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1.4.1 Scenari di sviluppo del mercato fotovoltaico

Il settore solare fotovoltaico ha proseguito il suo notevole trend di
crescita anche nel 2011, nonostante il procrastinarsi della crisi
finanziaria ed economica, dimostrando il consolidamento del mercato
e la capacita del settore, nelle condizioni politiche giuste, di poter
continuare il suo cammino verso la competitivita nei mercati chiave
dell’elettricita. Sebbene il mercato Europeo non possa garantire gli
elevati tassi di crescita degli scorsi anni, Paesi quali Cina, USA e
Giappone stanno vedendo frend crescenti nel mercato delle
installazioni e non hanno ancora sfruttato appieno le proprie
potenzialita. A essi, nelle proiezioni, potrebbero aggiungersi, anche se
al momento solo con percentuali molto piccole, 1 Paesi Africani e
Latino Americani che ancora non hanno visto decollare il proprio
mercato interno. Un ulteriore contributo alla crescita del fotovoltaico
si prevede legato alla competitivita economica di tali impianti; con
riferimento a quanto accade fuori dall’Europa, la Figura 4 mostra 1
trend attesi considerando i due contributi (senza e con incentivo).
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Figura 4 - Scenari di sviluppo del mercato fotovoltaico globale - Fonte EPTA
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Come si nota, il tasso di crescita atteso del fotovoltaico al di fuori
dell’Europa ¢ enorme, con sviluppi attesi al 2016 stimati intorno ai
38+77 GW. Anche al di fuori dell’Europa il mercato del fotovoltaico
sta registrando una rapida espansione, maggiore del 100% all’anno di
crescita nel 2011, grazie soprattutto a Cina e USA (il mercato
statunitense ¢ raddoppiato), ma anche al Giappone. Ovviamente,
anche in questo caso, molto dipende dalle politiche incentivanti che
tali Paesi potrebbero essere disposti a mettere in atto [8].

1.4.2 Scenari di sviluppo del mercato eolico

Il mercato mondiale dell’energia eolica nel 2011 ¢ cresciuto di circa il
6% rispetto al 2010, con investimenti per oltre 50 miliardi di EURO;
in Nord America si ¢ registrato un anno record per il Canada e un
buon incremento anche per il mercato Statunitense. L’Europa ha
continuato il suo percorso per il raggiungimento degli obiettivi 20/20,
grazie soprattutto agli incrementi delle installazioni in Romania,
Polonia, Turchia e Germania. Tutto ci0 ha contribuito a raggiungere
un totale installato alla fine del 2011 su scala mondiale di 238 GW,
con una crescita complessiva del mercato di oltre il 20%, ottimo per il
contesto economico attuale, anche se inferiore alla media degli ultimi
10 anni (28%). Dei 10.281 GW di nuove installazioni nel 2011,
9.62 GW sono nell’UE-27. La capacita totale europea al 2012 ¢ pari a
96.6 GW, di cui i1 93.95 GW nella UE-27. Diminuiscono le
installazioni off-shore, delle quali si conferma protagonista il Regno
Unito, leader nella distribuzione in mare aperto, con 2 GW installati
nel 2011. La Danimarca ¢ al secondo posto con 857 MW.

I principali driver di crescita nel mercato globale dell’eolico sono
individuati nelle aree Cinesi e Indiane, che rappresentano piu del 50%
del mercato globale nel 2011, con India al terzo posto nelle quote di
mercato globale annuale. Per I’area dell’America Centro-Meridionale
si individuano in Brasile e Messico 1 due mercati maggiormente
promettenti, mentre il Sud Africa rappresenta il punto di partenza per
il continente africano. Per il secondo anno consecutivo la maggior
parte delle installazioni eoliche si ¢ presentata all’interno delle aree
non-OECD [9]-[10]. In tali condizioni, le proiezioni per il prossimo
futuro sono riportate in Figura 5 [10]-[11].
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Figura 5 - Scenari di sviluppo del mercato eolico - Fonte GWEC & EWEA

1.5 La produzione di energia elettrica in Italia e
il ruolo delle rinnovabili

In Italia la domanda di EE nel 2011 ¢ aumentata dello 0.6% rispetto
all’anno precedente, a fronte di un incremento del PIL dello 0.4%,
comunque ancora inferiore ai livelli del periodo pre-crisi. La
produzione Nazionale destinata al consumo ha coperto una quota pari
al 86.3% del fabbisogno complessivo, in calo dello 0.6% rispetto
all’anno precedente. La produzione di energia da prodotti petroliferi
ha subito una contrazione del 9.5%, quella da gas naturale del 7%. Per
contro si € registrato un forte incremento della produzione da carbone
(11%), come mostrato in Figura 6 [12]-[13].

La produzione da FER ¢ invece cresciuta complessivamente del
9.4% nonostante la contrazione dell’idroelettrico da apporti naturali
(in calo del 9.3%), grazie all’incremento della produzione da biomasse
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e rifiuti (+19.9%), eolica (+11.1%), geotermica (+5.2%) e soprattutto
fotovoltaica (+463%).

In termini di produzione, quindi, le “nuove fonti rinnovabili”, nel loro
complesso, rivestono un ruolo di pari rilievo rispetto all’idroelettrico.
Nel 2011, dei 31.971 GWh addizionali di rinnovabili rispetto al 2000,
il 34% ¢ rappresentato dalla fonte solare. Le bioenergie e 1’eolico
contribuiscono ciascuna per il 29%, mentre un incremento del 5% ¢
attribuito a nuovi impianti idroelettrici. La Figura 6 riassume la
produzione di EE in Italia suddivisa per fonte.
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Figura 6 - Produzione elettrica Italia - Fonte AEEG & TERNA

Il parco degli impianti Italiani da FER risulta estremamente
variegato: il 91,3% dei fotovoltaici ha potenza inferiore a 50 kW,
quelli geotermoelettrici superano solitamente i 10 MW, contribuendo
al 3% della produzione nazionale lorda. Sia gli impianti alimentati con
biogas che con bio-liquidi hanno generalmente potenza compresa tra
200 kW e 1 MW (il 62,8% e il 73,5% rispettivamente). Gli impianti
idroelettrici sono quelli piu equamente distribuiti, con il 32,5%
associato agli impianti con potenza tra 200 kW e 1 MW. Quelli di
piccola taglia sono generalmente ad acqua fluente. Il 39,2% degli
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impianti eolici ha potenza inferiore a 50 kW, il 26,5% maggiore di
10 MW. Il contributo da rinnovabili rispetto al totale dell’energia
elettrica prodotta durante 1’anno 2011 ¢ stato del 27.4%. In Italia, il
fotovoltaico copre il 5% della domanda di EE, e oltre il 10% della
domanda di punta. Sebbene sia stato riscontrato un calo delle nuove
installazioni nell’anno 2012, sicuramente il Paese ha giocato un ruolo
decisivo per I’incremento della generazione da rinnovabili in Europa
insieme, nell’anno 2011, alla Germania, seguite da Francia (anche se
in questo caso con il contributo di molte installazioni realizzate ma
non ancora connesse a fine 2010) e Regno Unito. In funzione delle
soglie previste dalla Direttiva 2009/28/CE sulla promozione dell’uso
dell’energia da FER, I’Italia dovra coprire il 17% dei consumi lordi
Nazionali con energia prodotta da FER. Quest’obiettivo ¢ stato
opportunamente ripartito nel Piano di Azione Nazionale per le energie
rinnovabili tra 1 tre settori elettrico, termico e dei trasporti. Per il
settore elettrico I’obiettivo specifico ¢ rappresentato dal rapporto tra la
produzione normalizzata (pari al Consumo finale lordo da FER) e il
consumo finale lordo (pari al Consumo Interno Lordo - CIL), riportato
in Figura 7, ed ¢ fissato per il 2020 al 26,4%.
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La produzione normalizzata dovrebbe raggiungere circa 99 TWh
nel 2020, con un incremento del 21% rispetto agli 82 TWh del 2011
[14]. I trend riportato nella figura evidenzia come si stiano
rispettando gli obiettivi di sviluppo delle FER al 2020, anche se tale
“virtuosita” ¢, purtroppo, in parte legata alla fase recessiva che ha
portato in primo luogo a ridurre 1 consumi da fonte fossile, non
incentivata e con un costo della materia prima piu elevato.



Capitolo 2

Problematiche connesse alla presenza
di GD

Le reti RD sono state tradizionalmente progettate per flussi
unidirezionali dell’EE. L’energia, dalle centrali di generazione,
solitamente direttamente connesse alla rete AT, giungeva ai carichi
collegati alle rett MT e bt attraverso le cabine primarie AT/MT. In
questo paradigma di GC, quindi, la cabina primaria AT/MT
rappresentava nella quasi totalita dei casi ['unico punto di
alimentazione (attivo) dell’intera rete.

Lo sviluppo delle centrali elettriche di generazione da FER
caratterizzate da dimensioni medio piccole, ha portato a un continuo
incremento dei livelli di penetrazione di nodi attivi nelle reti di MT e
bt, determinando la nascita del nuovo paradigma noto come GD. La
GD nelle reti MT e bt ne sta mutando profondamente le
caratteristiche, determinando la loro trasformazione in reti elettriche
attive sempre piu simili alle reti AT. La GD non ¢, tuttavia, solo
riconducibile alle FER: considerando le tecnologie per gli impianti di
GD ¢ possibile compiere una prima macro-distinzione tra tecnologie
rinnovabili (solare, eolico, geotermico) e non (generatori a
combustione interna, microturbine, celle a combustibile). Queste
ultime sono solitamente configurate in modo da poter fungere da
impianti di cogenerazione (CHP — Combined Heat and Power) per il
recupero dell’energia termica residua del processo termoelettrico
finalizzata al riscaldamento di distretti termici (fabbricati industriali,
palazzi o quartieri organizzati in modo da avere condotte comuni per
il riscaldamento degli ambienti o dell’acqua) o tri-generazione (CCHP
— Combined Cooling, Heat and Power), prevedendo anche il
raffrescamento dei suddetti.

La crescita dei volumi di UGD installati negli ultimi anni sta
costringendo gli operatori del settore ad affrontare una serie di
problematiche tecniche connesse a possibili eventi, non solitamente
presenti nei sistemi di distribuzione tradizionali, quali, ad esempio,
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I’inversione di flusso nelle cabine AT/MT e MT/bt, come ben
evidenziano 1 dati dell’AEEG relativi al 2010 e al 2011 riportati in
Tabella 1 [15].

Tabella 1 - Inversione di flusso sezioni AT/MT Italia — Fonte AEEG

Sud e Totale
Nord Centro Isole Totale %]
Numero sezioni
AT/MT con 2010 183 67 87 337 8
inversione di
flusso > 1% 2011 267 132 182 581 15
delle ore annue
Numero sezioni
AT/MT con 2010 144 51 66 261 6.5
inversione di
flusso > 5% 2011 188 76 121 385 9.6
delle ore annue

Il funzionamento delle reti elettriche, quindi, risulta profondamente
mutato, con non pochi problemi sia in fase di pianificazione che di
gestione del SE, praticamente ormai caratterizzato da flussi
bidirezionali.

Le principali problematiche legate all’integrazione della GD
all’interno delle RD possono essere riassunte nei seguenti punti [16]:
controllo dei profili di tensione;
livelli di power quality;
sistemi di protezione;
livelli di guasto;
funzionamento in isola non intenzionale;
ripristino del sistema.

L’entita del problema dipende dal tipo di UGD e dalle
caratteristiche della RD: ad esempio, 1 generatori sincroni presentano
un elevato contributo alla corrente di guasto, influenzando in maniera
significativa anche le protezioni e i livelli di guasto stessi, mentre i
generatori collegati alla rete tramite convertitori elettronici, pur
presentando anch’essi un elevato contributo alla corrente di corto
circuito, esercitano un’influenza minore sul corretto funzionamento
delle protezioni [17].

YVVVVYY
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2.1 Controllo dei profili di tensione

Gli organismi normativi definiscono gli intervalli all’interno dei quali
contenere la variazione di tensione al fine di garantire la distribuzione
di energia a livelli qualitativi idonei al corretto funzionamento della
rete e delle apparecchiature degli utenti [18]. La connessione della GD
puo essere causa di variazioni di tali livelli, variazioni che sono
funzione della taglia del generatore stesso e dell’entita dei carichi. Piu
in generale, la GD rende difficile prevedere I’andamento del profilo di
tensione lungo la linea e complesso, se non impossibile, procedere a
una regolazione dei livelli di tensione lungo attraverso 1 soli Variatori
di tensione Sotto Carico (VSC) presenti nelle cabine elettriche
AT/MT. Infine, nel caso in cui la potenza dell’UGD ecceda il valore
dei carichi in sua prossimita, il flusso di potenza lungo la linea tende
ad invertirsi e causare un innalzamento dei livelli di tensione, in
funzione della potenza generata dalla UGD stessa e della potenza di
corto circuito della rete [19].

La regolazione di tensione, atta a garantirne livelli idonei ai punti
di consegna, ¢ tradizionalmente realizzata sia a livello di progettazione
del sistema (scelta del conduttore, settaggio del trasformatore e banchi
fissi di capacitori) che in fase di operativita agendo, ad esempio, sul
VSC e sui banchi di rifasamento. La progettazione delle reti ¢ stata
sino a oggi realizzata assumendo che 1 profili di carico potessero
essere prevedibili, con conseguente variazione monotonica dei profili
di tensione dalla sottostazione AT/MT wverso 1l carico stesso,
variazione compensata da opportune commutazioni del VSC, ad
esempio. In tale configurazione i condensatori sono utilizzati per
compensare la potenza reattiva sulla rete, riducendo la corrente dalla
sorgente al carico stesso, con riduzione delle cadute di tensione. Il
rischio connesso al loro impiego ¢, pero, legato al dimensionamento,
ossia alla disponibilita di un adeguato numero di banchi, allo scopo di
non causare una compensazione superiore alla domanda del carico,
che implicherebbe una variazione eccessiva del profilo di tensione.
L’esercizio delle reti di distribuzione secondo regole tradizionali
ereditate dalla gestione di reti passive e basate sull’utilizzo, per la
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regolazione, di VSC e banchi di rifasamento, in presenza di unita di
GD connesse alla rete puo essere causa di variazioni significative dei
profili di tensione e pericolose condizioni operative.

2.1.1 Impatto della GD sui profili di tensione

Fino a qualche anno fa molti standard non consentivano agli impianti
di GD di fornire servizi di regolazione dei profili di tensione lungo le
linee, ad esempio reagendo alle variazioni di tensione con opportune
variazioni della potenza reattiva, in quanto a rischio di conflitto con
gli schemi di regolazione impiegati dal Gestore di Rete (GR) per
garantire il mantenimento dei livelli di tensione entro 1 limiti normati.
Tuttavia, la stessa presenza dell’UGD ¢ causa di perturbazioni sui
profili di tensione, per cui anche nel caso in cui non si effettuasse in
modo volontario il controllo del profilo di tensione al PCC, si
determinerebbero delle variazioni di tensione legate al tipo di unita,
alle tecniche di controllo, alla potenza attiva iniettata in rete e alle
caratteristiche del carico e della linea (ad esempio, I’iniezione di
potenza attiva causa variazioni piu o meno forti della tensione al punto
di connessione in funzione del rapporto tra resistenza e reattanza di
linea, soprattutto nelle reti con rapporto X/R basso, come nelle reti
rurali con linee aeree [20]-[21]).

Tipicamente, ad esempio, 1 generatori basati su macchine
asincrone possono produrre potenza attiva, assorbendo reattivo dalla
RD. In tali casi si ¢ solitamente ricorso a soluzioni basate
sull’installazione di banchi di condensatori atti a fornire in loco il
reattivo. Le macchine sincrone generatrici possono, in funzione del
controllo, produrre o assorbire potenza reattiva, prestandosi bene alle
modalita classiche di funzionamento a Fattore di Potenza (PF — Power
Factor) unitario.

Altrettanto 1’UGD pud causare tensioni elevate nel caso di
connessione a piccole aree residenziali con le quali potrebbe
condividere il trasformatore di interfaccia alla rete. Supponendo,
infatti, che la tensione al primario del trasformatore si trovi al livello
limite superiore, la GD potrebbe ridurre la caduta di tensione
attraverso 1l trasformatore e 1 conduttori secondari, causando
I’innalzamento dei valori di tensione per gli atri utenti connessi al
trasformatore, impattando anche sulle perdite nella rete. Tali perdite
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potrebbero essere ridotte dimensionando, ad esempio nel caso di
piccoli impianti, opportunamente I’'UGD al fine di posizionarla, nei
limiti del possibile, in prossimita del carico, dimensionandola in
funzione dello stesso.

Altro fattore importante ¢ rappresentato dal ripristino post-
interruzione dell’UGD nel caso in cui si dovesse richiedere a essa
servizi di supporto alla rete. Infatti, in caso di risorsa disconnessa,
potrebbe essere difficoltoso ripristinare il sistema sopperendo ai
carichi con opportuni livelli di tensione lungo le linee della rete.

2.1.2 Interazione tra GD e banchi di condensatori

L’impatto sulla commutazione dei banchi di condensatori dipende dal
tipo di UGD, dalla tecnica di controllo impiegata, dalla distanza e dal
tipo di collegamento tra tali elementi, nonché dal tipo di controllo del
banco stesso, che dipende a sua volta da profili di tensione, correnti di
linea, flusso di potenza reattiva, ora del giorno e temperatura
ambiente. I banchi controllati in tensione non dovrebbero essere
soggetti a rilevante influenza da parte dell’UGD. Allo scopo di evitare
problemi d’interazione, 1 livelli di set-point di tensione dovrebbero
essere variati in accordo alle necessita specifiche, ampliando 1 ritardi
di tempo.

Nel caso in cui siano adottate tecniche di controllo della corrente
di linea, ’UGD potrebbe impattare sul corretto funzionamento dei
banchi di condensatori, deviando il profilo della corrente stessa,
poiché la corrente monitorata dal banco di condensatori potrebbe non
riflettere il valore reale della stessa a valle della linea. Anche il caso di
banco commutante durante il funzionamento di una UGD potrebbe
comportare un superamento dei livelli di tensione normati.

2.1.3 Interazione tra UGD e VSC

I VSC assicurano il mantenimento dei livelli di tensione entro 1 limiti
normati. Essi, grazie solitamente a un’azione integrale di
compensazione della caduta di linea (LDC — Line Drop
Compensation) effettuano il controllo anche mediante la stima della
caduta di tensione ai punti terminali di una linea, attuando correzioni
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di tensione basate su corrente, resistenza e reattanza di linea, nonché
tensione lato carico. La presenza di UGD potrebbe rendere, tuttavia,
inefficaci le strategie di controllo tipiche del VSC, quali:

» Normal bidirectional mode: il controllo VSC stabilisce la
direzione di operazione (diretta o inversa) basandosi sulla
direzione del power-flow. Tale operazione non risulta
particolarmente idonea a linee con presenza di UGD. Con
riferimento alla casistica indicata in Figura 8, si ha controllo in
modo diretto quando I’UGD genera meno potenza attiva di
quella necessaria al carico a valle del feeder; il flusso di
potenza attiva attraverso il VSC ¢ quindi diretto dalla
sottostazione al carico, per cui un suo intervento consente di
regolare la tensione ai capi dell’UGD. Nel caso in cui la
potenza attiva dell’lUGD fosse, invece, superiore a quella
richiesta dal carico posto tra essa e il VSC, il flusso di potenza
attraverso quest’ultimo sarebbe in direzione opposta alla
precedente, implicandone il funzionamento in Modo Inverso
(Figura 9) regolando la tensione lato monte (sottostazione).

Voltage
Voltage regulation
Regulator direction

Load
Center

. |
/
Voltage Profile T > DG
kw
Reference »
Voltage kvar

Substation

Figura 8 - Interazione per Normal Bidirectional Mode - Fonte IEEE

Nel caso in cui la tensione in tale punto dovesse essere
superiore a quella del set-point del VSC, lo stesso tenderebbe a
variare la posizione in modo da abbassare il livello di tensione,
risultando in un complessivo incremento della tensione lato
UGD a causa del livello “fisso” del ramo lato sottostazione.
Tale sequenza di operazioni finirebbe per continuare sino al
raggiungimento dei livelli minimi di set-point del VSC,
causando anche notevoli sovratensioni lato UGD.
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Figura 9 - Interazione per Normal Bidirectional Mode - Fonte IEEE

» Co-Generation Mode: la Figura 10 mostra il principio di tale
modo di funzionamento per carichi concentrati. Nel caso in cui
I’UGD generi potenza attiva non superiore alla domanda del
carico, il funzionamento ¢ del tutto simile al caso precedente.
Nel caso in cui si abbia inversione di flusso dall’UGD verso la
sottostazione, il VSC continua ad operare nello stesso modo. I1
controllo LDC puo essere programmato per tener conto di tali
inversioni di flusso. Anche se con effetti meno dannosi del
caso precedente, I’'UGD pud comunque provocare problemi
legati al fatto che i flussi di potenza da essa provenienti
tendono a falsare le caratteristiche equivalenti del carico viste

dal SVC.
Regulated voltage Regulated voltage
during during
Bus 1 reverse power forward power
R2, xx R3,X3 l
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Figura 10 - Interazione in Co-Generation Mode - Fonte IEEE
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» Reactive Bidirectional Mode: Supponendo sia verificata la

situazione presente in Figura 11, con richiusori normalmente
aperti, senza UGD la sottostazione fornisce la potenza
necessaria al carico con VSC in grado di regolare 1 livelli di
tensione lato carico. Alla presenza di UGD, il VSC continua a
controllare la tensione lato carico indipendentemente dal flusso
di potenza proveniente dall’UGD. Nel caso in cui il richiusore
di giunzione fosse chiuso con CBI aperto, il VSC dovrebbe
regolare la tensione per 1 carichi dal lato CB1, con conseguente
variazione del flusso di potenza reattiva. Questa modalita
operativa potrebbe essere ostacolata dagli shunt-capacitor, se
allocati tra VSC e UGD, causando la circolazione del flusso
inverso di potenza reattiva attraverso il VSC. Il regolatore
opererebbe indipendentemente dal verso del flusso di potenza
attiva, anche nel caso in cui 1 flussi di attivo e reattivo si
muovessero in direzione inversa, invertendo il modo di
operazione solo in caso di superamento di opportune soglie di
flussi diretti di potenza reattiva, corrispondenti a flussi di
reattivo dal carico alla sorgente attraverso il VSC [22].

Direction of veltage Direction of voltage
regulation with Tie recloser regulation with
closed and CB 1 open Tie recloser open
— )
S/S1 |_. T ¢ T T
CB1 l l
Voltage Tie
Regulator [] Recloser
DG
N.O.

S/IS2 l l
CB2

Figura 11 - Interazione in Reactive Bidirectional Mode - Fonte IEEE



2.2 — DG e power quality 31

2.1.4 Impatto sul controllo LDC

Le UGD e i condensatori di rifasamento possono influire sul corretto
funzionamento del controllo LDC. Una UGD connessa alla linea
immediatamente a valle del VSC potrebbe impattare sul controllo
LDC causando una riduzione del flusso di corrente attraverso i1l VSC,
sebbene la tensione lungo la linea possa essere anche maggiore che
nel caso di assenza della UGD. La riduzione del flusso di corrente
attraverso il VSC potrebbe indurlo a una commutazione verso il basso,
con conseguente riduzione della tensione al nodo di carico. Un caso
analogo potrebbe presentarsi per banchi di condensatori posti
immediatamente a valle del VSC.

2.2 DG e power quality

Gli effetti della GD sulla power quality riguardano essenzialmente tre
aspetti fondamentali:

» Buchi di tensione e sovratensioni: possibilita di sovratensioni
legate alla connessione della GD su linee a basso livello di
carico, la cui intensita dipende fortemente dal rapporto tra
reattanza e resistenza di linea. Una rapida variazione della
corrente di carico puo altresi implicare forti variazioni della
tensione di linea, con possibilita sia di sovratensioni che buchi.
Anche I’improvviso arrestarsi della generazione, ad esempio
dovuta al superamento dei limiti di ventosita sopportabili dagli
aerogeneratori, pu0 risultare in una improvvisa riduzione
eccessiva della tensione sulla linea connessa alla UGD;

» Flicker: sono causati solitamente da variazioni rapide e
regolari della corrente di carico. Altresi possono essere causati
dalle UGD, ad esempio per I’effetto torre degli aerogeneratori,
che puo dare origine a flicker a frequenza multipla di quella di
rotazione delle pale;

» Contenuto armonico della tensione e risonanza: il contenuto
armonico iniettato dalle UGD puo essere alquanto consistente,
soprattutto in relazione alla tecnologia del convertitore e alle
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tecniche di controllo adottate [16], e causare la propagazione
di forme d’onda distorte lungo la RD. Distorsioni anche
piuttosto contenute della tensione possono comunque causare
elevati livelli di distorsione armonica delle correnti, con
possibilita d’innesco condizioni di risonanza [23]. Questi
effetti possono essere opportunamente ridotti ricorrendo a
tecniche di controllo opportune per 1 convertitori [24]-[25].

2.3 Impatto sulle protezioni

Le RD, normalmente, hanno sistemi di protezione che intervengono
per sovracorrenti. In funzione del tipo di UGD connessa alla rete e del
tipo di interfaccia impiegata per la connessione stessa, in caso di
guasto si possono presentare diverse condizioni nelle quali ’'UGD
contribuisce alla corrente di guasto, rendendone piu difficoltoso il
rilevamento. Tra 1 principali problemi riguardanti le protezioni, si
possono ricordare:

impedimento della richiusura automatica;

richiusura non sincronizzata;

coordinamento fusibili-richiusori;

problemi di funzionamento in isola;

accecamento delle protezioni;

falso intervento.

YVVVYYVY

2.3.1 Impedimento alla richiusura automatica

Nelle linee aeree la maggior parte dei guasti presenta durata
estremamente breve, tanto da non rendere necessario il distacco
permanente della linea. Il richiusore automatico stacca la linea per un
breve intervallo di tempo, sufficiente al ripristino dal guasto,
rialimentandola immediatamente dopo. In caso il guasto sia
prolungato, la linea viene staccata in maniera permanente dopo tre o
quattro tentativi di richiusura falliti.
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2.3.2 Richiusura non sincronizzata

L’UGD puo disturbare il processo di richiusura automatica
alimentando la linea e, quindi, 1’arco di guasto durante I’intervallo di
apertura della protezione, rendendo il guasto di tipo permanente.
Inoltre ai capi dell’UGD si potrebbe presentare una condizione di
temporaneo funzionamento in isola, che potrebbe risultare in una
richiusura non sincronizzata, con seri rischi di danneggiamento del
dispositivo [26].

2.3.3 Coordinamento fusibili-richiusori

Il coordinamento tra fusibili e richiusori puo essere perso a causa di
richiusura non sincronizzata, causando il distacco permanente per
guasti temporanei a causa dell’innesco del fusibile.

2.3.4 Accecamento delle protezioni

Per introdurre il problema dell’accecamento delle protezioni si
supponga una situazione come quella indicata in Figura 12: nel caso
avvenisse un guasto alla linea selezionata, sia la RD che ’UGD
contribuirebbero alla corrente di corto circuito. In talune circostanze il
contributo dell’RD potrebbe decrescere a favore di quello dell’UGD
fino a raggiungere livelli tali da non superare la soglia sufficiente a far
scattare il rele di protezione.

Figura 12 - Accecamento delle protezioni - Fonte IEEE
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2.3.5 Falso Intervento

Puo avvenire nel caso in cui I’'UGD contribuisca a un guasto su una
linea adiacente connessa alla stessa sottostazione con un contributo
abbastanza elevato da causare I’intervento della protezione presente
sulla linea cui essa stessa € connessa, con distacco di una linea non
guasta prim