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AC (Alternating Current)

Trasmettere energia su lunghe distanze

Limitare le perdite di trasmissione I
Perdite = RI? —>g

V1 T -

\\/ o
Ridurre la corrente (1)
Innalzare la tensione (V) -

Poter variare la tensione con efficienza

4V oppure |
Trasformatore 4 ' ‘ ' ' ]
(efficienza > 97%) s ]
Tempo
& 20 ms /
& @ 50 Hz .

AC
(50 Hz in Europa, 60 Hz in USA)
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AC (Alternating Current) e DC (Direct Current)

AC
Motori asincroni Potenza reattiva comporta perdite
Piti semplici e meno costosi di quelli DC «aggiuntive» rispetto alla potenza
attiva trasportata
Generatori AC piu semplici di quelli DC Su lunghe distanze i collegamenti AC
(assenza di contatti striscianti) richiedono compensazione di

potenza reattiva

Per i cavi in AT/AAT la distanza limite
per la compensazione e di
poche decine di km

\XXXXX/ Applicazioni DC

High Voltage Direct Current HVDC
Anche per eolico offshore
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Sistemi AC in regime sinusoidale
e (Carico resistivo R

— Tensione e corrente sono «in fase»

* Potenza istantanea p(t) = v(t) i(t)

* Potenza media (attiva) P=VI =R/
—con V= VM/\/Z, = IM/\/Z valori efficaci

i(t)=v(t) /R

2 p(t)

" N\ /
R Vil fo e

T é M P P Fasori
} 0 ict) '

| vit) _——F
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Sistemi AC in regime sinusoidale

e Carico induttivo L o capacitivo C

— Tensione e corrente sono «sfasate di 90°» (1/4 di periodo)
 Potenza media (attiva) P=0!

e Potenza reattiva Q =V I=X/?

X =2nfL, X.. =1/ (2nfC)
ind cap

i(t)

v<

v =ve(®) (O

v<

I : : |
: | . |
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Sistemi AC in regime sinusoidale

e Carico misto (R, L e/o C)

* Le componenti induttive e capacitive
«sfasano» la corrente I rispetto alla tensione V

— «in anticipo» (capacitiva) o «in ritardo» (induttiva)

YAl - U\ ~

= Current

VYV T‘“
—Voltage M N
/ \\ \ /
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Sistemi AC in regime sinusoidale

* Potenza attiva P=V /[ cos®
* Potenza reattiva Q =V /sing

— «Palleggiata» negli elementi capacitivi e induttivi
— Incrementa le perdite di trasmissione (RI?)

— Causa variazioni di tensione

#‘*7 \\ \\// N Jeose v

—Voltage M :¢ I'sin
/ = Current \ \ / :I ’
/ — Power \ \ /
d NN/

N X S

Ricerca sul Sistema Energetico - RSE S.p.A. ‘




Sistemi AC in regime sinusoidale

* Q e necessaria per la trasmissione di potenza attiva
e Simisura in var (kvar, Mvar)

/ Traiettoria «necessaria»

Traiettoria «ideale»
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Sistemi AC in regime sinusoidale

* Potenza apparente
S=VI=VP+Q?)=P/cos @
Q=Ptan @ —
Q si misura in VA (kVA, MVA) P
e cos o e il fattore di potenza

/

—

Se un generatore inietta potenza
a cosy = 1 sta scambiando solo
potenza attiva

A parita di potenza attiva, variare
il cosep favariare la tensione
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Sistemi AC in regimezsinusoidale
L

ls r X g
g i
Vs = } g = ) Vi

0 1 J 0

Modello a t delle linee

Modello a T dei trasformatori
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Sistemi AC in regime sinusoidale

* Linee aeree: comportamento «strano»!
— Di notte linee scariche, tensione sale («prevale» la C)
— Di giorno linee cariche, tensione scende («prevale» la L)

* Potenza caratteristica (o naturale) o surge impedance load (SIL)
— Alla SIL, la linea non genera/assorbe reattivo

MVA Vn (kV) @50 Hz P, (MW) =

100km Vn?/Zc Zc=(L/0)
) 230 140

-
5 100 400 720

=

0
220kV

0) _—

2 400kV

5 -100

% >00kV Potenza reattiva assorbita da una linea senza perdite

in funzione del carico attivo

: . J. Machowski, J. W. Bialek, J. R. Bumby, “Power System Dynamics: Stability and Control”, Wiley
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Sistemi AC in regime sinusoidale

— Carico resistivo
! (cosp =1)
Rete
E=ps0( "t semplificata Carico resistivo-induttivo \
. X>>R t i
, (tIpIC?) \

1 - -\ e st
Deve essere Sostenuta! B 3 o ...r\ .E . e , ......
' AV SR B T ) 22X\
- . _. ............ ........
Regolazione di ﬁ ; ' Carico
o 0.2 = S R re.5.|.5t|vo Capac|t|vo_

i ] D 1 0.2 EI 3 . 4 EI- 5 0 E 0. T 0.8
T. Van Cutsem, C. Vournas, “Voltage Stability of Electric Power Systems”, S&nger
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Regolazione di tensione
Perché regolare la tensione?

e Peril corretto funzionamento dei carichi (qualita della fornitura)
e dei dispositivi
e Per la stabilita del sistema (sicurezza di esercizio)

440

430

e Tensioni basse: 420 | —

410

— Stallo dei motori, surriscaldamento

400

— Instabilita di tensione

. . . 390 /
— Scatto unita di generazione, 380
blackout 370

360
U S R P

* Tensioni elevate: Range di Variazione del livello di tensione
(massimo, medio e minimo) nei nodi a 400 kV

—_—— . dal 2007 al 2016 (TERNA, Piano di Sviluppo
— Scatto unita di generazione 2017) ( pp
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Regolazione di tensione

Inadequate reactive support

Which results D

- Voltage drops

Which mmh’sE::)

Eeduced reactive power from capacitors and line charging

Which results in:
Less reactive power support

Tripping of generating wnits due to low anziliary
pltage lewel or TCUL actions or generator field corrent
limiters

VOLTAGE COLLAPSE

Fonte web “Reactive power issues”
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Regolazione di tensione
Dispositivi di rete a supporto del controllo di tensione:

* Compensatori sincroni (assorbono/generano reattivo)

e Banchi di condensatori (generano) c
Tipici per il
e Reattori induttivi (assorbono) rifasamento

 Static Var Compensator (SVC) (generano/assorbono

e Altri dispositivi di tipo Flexible AC Transmission Systems (FACTS)
come lo Static Compensator (STATCOM) (generano/assorbono)

e Trasformatori variatori sotto carico (usati per regolare la tensione a
un estremo, di solito quello verso il carico)

e Convertitori elettronici di HVDC di tipo Voltage Source Converter
(VSC) (generano/assorbono)

Manovre di rete:
* Topologia (linee aperte/chiuse e configurazione sbarre di stazione)

Ricerca sul Sistema Energetico - RSE S.p.A. ‘



Regolazione di tensione

Freguenza tensioni
0-2

T ER

7 - 0

| KRR

| R

(7 N0

Distribuzione
territoriale delle

tensioni sulla rete
400 kV:

frequenza (%) con
valori di tensione
maggiore di410 kv~ 7~ |
(Luglio 2015 — Giugno 5
2016) G

Fonte: TERNA PdS 2017
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Regolazione di tensione

Transmission System

T 0

Line Charging (Source)

¥ R
Reactive Losses (Sink)

Reactive Loa

Reactive
flow across
Interconnections

Fonte web “Reactive power issues”
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Regolazione di tensione

Capability delle macchine sincrone

5  fotenzareattivaQ TERNA Codice di rete
5 ver-excitation Limit ) )
&= Capitolo 4 e Allegati A14, Al6
80 % Erogata
2 0.8 pf
- 2 -6 P
<-" line ..~ Stator Winding Heating Limit
: -
z Potenza attiva P
. MW — / (Q=0,pF=1)
2 51
%ﬂ E n." = Assorbita
3
3% |
=, Under-excitation Limit
Stability Limit

Inoltre, corrente di cortocircuito
nei primi istanti raggiunge 5 volte la
| ...~ grande contributo alla
potenza di cortocircuito
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Struttura del sistema elettrico
v E
generation =8 &
@ CTON
o - ;‘ f'_ TRANSMISSION 380 22«5,? %(
Grandi impianti ®_< ] extra high and high voltage : = £
di generazione — meshed network - 5%
() \\L /'_ -
L - \. L ,f 3\
medium sf fu 15 ﬁ
generation
Impianti di QR SUBTRANSMISSION — &
: high voltage radial or weakly 3 g E
generf'mone @—{ ;1.}— coupled network -4
«medi» i —T T - 0
4 -'\. ‘/ N ‘,/‘ ‘\,l l/' -'\' '/ \1 F i \l
___________ = - ;%__,r;:;;__fc;:ag_ﬁt:ﬁ_.
small h \]‘/ \]'j W T 4 Es. 15-20 k
generation ——
A A " . -
Impianti di TR DISTRIBUTION : 2 E
P @ (—#’— J medium voltage radial network > T 2
L = =z
generazione JRPra T 4 (l AV Y] |
IS ISP i : St et
COAWF . /AW VAT APV O
distribuita I S
380V

low voltage local networks

AT

0
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Interconnessioni con
altre reti (estero)

<

Carichi molto
grandi

Carichi grandi

Cabine primarie,
(flvterfaccia TSO/DSO

Carichi in media
tensione

Carichi in bassa
tensione




Sistema elettrico
Bilancio istantaneo
generazione/carico (incluse le perdite)

BALANCE BETWEEN REACTIVE POWER SOURCES AND SINKS
MUST BE MAINTAINED TO PROVIDE ADEQUATE
VOLTAGE CONTROL ~

Fonte web “Reactive power issues”
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Sistema elettrico

Relazioni dominanti
(X >>R)

Q-V

VOLTAGE LEVEL

o
i

BALANCE BETWEEN REACTIVE POWER SOURCES AND SINKS
MUST BE MAINTAINED TO PROVIDE ADEQUATE
VOLTAGE CONTROL )
Fonte web “Reactive power issues”
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Sistema elettrico

* Pef (Pebd) * VeQ

— Stabilita d’angolo e di — Stabilita di tensione
frequenza

— Regolazioni primaria, — Regolazioni primaria,
secondaria, terziaria di secondaria di tensione
frequenza (agisce su P) (agisce su Q)

— Inerzia — Potenza di corto circuito

— Frequenza, grandezza — Tensione, grandezza
«globale» f «locale» (ma possibili

ripercussioni di sistema )

VOLTAGE LEVEL
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Regolazione di tensione

AREA VOLTAGES SHOULD BE CONTROLLED BY ADJUSTING
SINKS AND SOURCES OF REACTIVE POWER

Fonte web “Reactive power issues”
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FRNP

e Rispetto alla generazione convenzionale, sono diversi...
— Fonte primaria: variabilita, incertezza
— Tecnologia di generazione elettrica

— Numerosita, sparsita e taglia

— Livelli di tensione (spesso sulla distribuzione)

e Spiazzano i generatori convenzionali, fornitori di servizi di
rete |

e Quasi non forniscono, ad oggi, servizi

* Anzi ne richiedono di piu ai generatori controllabili
convenzionali rimasti (es. riserva)

* Creano problematiche nuove di esercizio (inerzia,
potenza di cortocircuito, regolazione di tensione)

Ricerca sul Sistema Energetico - RSE S.p.A. ‘



Generatori eolici e controllo di tensione

e Tipo 1 (rotore a gabbia) e 2 (rotore avvolto)

— Macchine asincrone (a induzione) direttamente
collegate alla rete

— No controllo di tensione (assorbono Q)

— Serve compensazione

Rotor
Step-up
transformer
Induction
generator . ; H
p— - Collector

Circuit system
breaker

pf comrection capacitors
{optional)

R. Nelson, «Full-Converter Wind Turbine Technology», Siemens 2014
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Generatori eolici e controllo di tensione

e Tipo 3: Doubly-Fed Induction Generator (DFIG)
— Contributo di controllo di tensione
— Contributo di corrente di guasto (subtransitoria)

e Crowbar o chopper

Rotor

Wound Rotor

Gearbox Induction [—l

Generator Collector
Circuit
Breaker

Crowbar circuit shorts rotor
windings immediately after fault
and fault recovery to protect

converter. Partial AC/DC-DCIAC Converter

(30% power rating typical)

= OC Supplies rotor winding w/ 3-phase
ACIDC BUS DCIAC low frequency ac power
Rotor — Side Converter) (Line — Side Converter)

R. Nelson, «Full-Converter Wind Turbine Technology», Siemens 2014
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Generatori eolici e controllo di tensione

DFIG a tensione e frequenza nominali di statore

MSC voltage lim. MSQ derating max. rotor current
”
R i e

p.u.
1.00 +-

075 4----—--

.
|
1
|
|
I
]
|
1
050 +------- ==
|
1
]
|
|
-'
1
|
1

_————
A Y

L ' A i |

025 +-------
000 +-------
-0.25
-0.50
-0.75

dynamic overload ~

——————— —|————————r———————-:-——————"ﬁ-ﬁ——— -==l
1
1

P mech. limit

-1.00

underexcited «— reactive power — overexcited

-1.25

active power

. Erlich, S. Engelhardt, «Reactive Power Capability of Wind Turbines based on Doubly-Fed Induction Generators», IEEE PES GM, 2016
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Generatori eolici e controllo di tensione

* Tipo 4: Full Converter (FC)

— Realizzabile con macchina a magneti permanenti,
opp. sincrona convenzionale, opp. asincrona

— Permette controllo di tensione
— Controllo disaccoppiato P/Q
— Limitato supporto sotto guasto

Full AC-AC converter

Rotor ( \

Circuit Step-up

Li
Generator i—l

Collector

i
BUS <
ystem
Gearbox (34,5 KV typ)
(not in DD}

Reactive capability determined by line-side converter l
R. Nelson, «Full-Converter Wind Turbine Technology», Siemens 2014 3



| Generatori eolici e controllo di tensione

(o] S T—
114 — _CH — (-
— 05 O — 05 O

— | _"I_Q-l- — | 'I_O.

1.0

- \oltage-limited:

}%‘7’ linear with shallow slope

0.7 S— E— e ———

0:5 / /

. N\
N\

. o) Voltage and current-limited
-D_1UD 01 0.z 0.3 04 0.5 0& 0.7 0.8 AR ] | |inear With Steep Slope

-0.3 /
0.4 / /]
//

v

0.5

0.6

o
. s // Current-limited: arcs
_1:.:] —“#':'//.////
11 ___/_;'///;//

-1.2 -

R. Nelson, «Full-Converter Wind Turbine Technology», Siemens 2014
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TERNA Codice di rete A17

* Per adempiere alle prescrizioni per la
regolazione della potenza reattiva ogni
aerogeneratore deve poter regolare il fattore
di potenza tra 0.95 in anticipo e 0.95 in
ritardo, misurato ai morsetti del generatore.

* || fattore di potenza puo essere mantenuto
fisso ad un valore scelto in accordo tra il
Gestore ed il Titolare.

* Di norma e richiesto di garantire, sul punto di
connessione della centrale con la rete, il
fattore di potenza pari a 1.
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TERNA Codice di rete A17
Requisito di Fault Ride Through (FRT)

« Eammessa una riduzione transitoria della potenza immessa in
rete durante il transitorio di guasto sino a quando la tensione

ha nuovamente assunto il valore nominale

110%
105%
100%

95%
Q0%
B5%
B0%
5%
T0%
65%
60%
BEb%

/
|
/
If
50%  dis ,
| Zona di distacco ammesso
/
/
|
/
/

Zona di distacco non ammesso

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%

Tensione (%Vn)

EoEC200G0C00000000000080000000090082208 0
S RRRY B3 BRB2NSSBELESBENSYRILEEE2ERSSH

uuuuuuuuuuuuu




Altri codici di rete europei

e Contributo di corrente reattiva sotto guasto
proporzionale alla caduta di tensione

al
E)
& 04 \\TenneT
§ A
o
S 06
Q = .
o Energinet.dk
5 04
]
: \
o=
02 \ .x
0
0 02 04 06 08 1
Voltage (pu)
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Verso nuovi servizi di dispacciamento e nuovi attori

* Esigenza di reperire servizi di rete
da altre fonti / tecnologie
* Tecnologie nuove «scorporano» funzioni che
prima erano integrate
— inerzia
— potenza di cortocircuito
* Servono nuovi servizi

— prima non contemplati, o
— forniti con caratteristiche diverse da quelle dei
servizi gia codificati

Ricerca sul Sistema Energetico - RSE S.p.A. ‘



ARERA =—="npelibera 300/2017/R/EEL

LPe@®  Autorita di Regolazione per Energia Reti e Ambiente

* Prima apertura del Mercato per il Servizio di
Dispacciamento (MSD) alla domanda elettrica
ed alle unita di produzione anche da fonti
rinnovabili non gia abilitate nonché ai sistemi
di accumulo.

Istituzione di progetti pilota in vista della
costituzione del Testo Integrato
Dispacciamento Elettrico (TIDE) coerente con
il balancing code europeo

Ricerca sul Sistema Energetico - RSE S.p.A. ‘



£2 ARERA——="pelibera 300/2017/R/EEL

"'d-'.-."}'*-h;.--:' wutorita di Hegolazion 1 e Ambiente

Art. 2 — Istituzione del progetti pilota

2.1 Al fine di acquisire elementi informativi utili per la definizione della
riforma organica del servizio di dispacciamento sono istituiti progetti pilota ...

2.2 | progetti pilota sono individuati da Terna, anche su proposta degli
operatori diversi dal Gestore dei servizi energetici e dall’Acquirente unico ...

2.3 | progetti pilota possono riguardare: ...

iv. le modalita per la remunerazione dei servizi ancillari attualmente non
remunerati esplicitamente (ad esempio, la regolazione di tensione): sono
quindi esclusi i servizi di riserva primaria, riserva secondaria, riserva
terziaria, risoluzione delle congestioni e bilanciamento;

2.4 | progetti pilota individuati da Terna: ...

* ii. sono sottoposti a consultazione preventiva con gli operatori; la
consultazione dovra recare il regolamento secondo il quale sara gestito il
progetto pilota ...

e iii. sono infine inviati da Terna all’Autorita per I'approvazione ...
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4 [ernaRegolamento per ’approvvigionamento del servizio di
regolazione di tensione, messo in consultazione (nov. 2017)

e Qualificazione

* Regolazione continua e automatica

s a1
° O~assorbita almeno pari d 72 Qerogata

— indipendentemente da potenza attiva (anche per
P=0)

* Apparato per la regolazione secondaria di
tensione (A14, A16 Codice di rete)

* Apparato “UVRQ” per la misura e la verifica
del servizio di regolazione della tensione
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4 [ernaRegolamento per ’approvvigionamento del servizio di
regolazione di tensione, messo in consultazione (nov. 2017)

e Ciascun Utente del Dispacciamento, con riferimento ad ogni
Dispositivo Regolante appartenente al proprio portafoglio,
puo presentare una offerta contenente:

— la Capacita Offerta, espressa in MVAr/Anno;

— il Prezzo Offerto, espresso in €/MVAr/Anno;

— in caso di piu Dispositivi Regolanti connessi allo stesso nodo di rete
I’eventuale priorita di selezione

e Per ogni Dispositivo Regolante deve essere presentata una
sola offerta, ossia una sola combinazione “Capacita Offerta —
Prezzo Offerto” da intendersi come valida dal primo giorno
solare fino all’'ultimo giorno solare del Periodo di Validita del
servizio

e La selezione delle offerte avviene mediante una procedura
dedicata avente come obiettivo la minimizzazione dei costi.
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4 [ernaRegolamento per ’approvvigionamento del servizio di
regolazione di tensione, messo in consultazione (nov. 2017)

* Nodi 380 kV (o inferiore ma collegato senza
senza magliatura a questi nodi 380 kV) area di
Brindisi
— Andria, Palo del Colle, Bari Ovest, Brindisi

Pignicelle, Brindisi Sud, Brindisi Nord, Taranto
Nord 2 e Galatina

— gennaio 2019 — dicembre 2023
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Conclusioni

e Mercato dei servizi in evoluzione

* Prima versione di regolamento di progetto
pilota

e Eolico puo dare supporto all’esercizio in
sicurezza della rete attraverso la regolazione di
tensione

e Aspetti di remunerazione da sviluppare

e Contributo sotto guasto limitato da aspetti
tecnologici in part. per full converter

Ricerca sul Sistema Energetico - RSE S.p.A. ‘
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