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Premessa

Negli ultimi anni I'ltalia & stata caratterizzata dn incremento dei consumi di
energia elettrica sia nel settore industriale chksettore terziario, inoltre si e
riscontrato, grazie allo sviluppo tecnologico, unom@&nto sostanziale degli
utilizzatori che fruttano componenti elettronici leosensibili, come vedremo, ai
disturbi della rete in grado di provocare mal famamenti o addirittura la rottura
di tali componenti.

Un altro cambiamento radicale che ha sconvolt@ilggama elettrico per quanto
riguarda la produzione e la vendita di energiatrétet e stato la liberalizzazione
del mercato che ha portato all’introduzione di stgerzi come distributori di
energia ,a differenza di quanto capitava in passabee questo mercato era
gestito interamente da ENEL.

Queste condizioni, cioé una maggiore qualita delize e la comparsa di tanti
piccoli distributori, ha evidenziato la necessitaagere delle linee guida da
seguire per regolare i rapporti tra le varie paale necessita é stata recepita sia da
A.E.E.G. che ha emanato le proprie regole in cafagslativo, sia dal CEI che
ha stabilito le regole tecniche per uniformareetujtielle regole che erano state
emanate da ogni singolo distributore.

In questo elaborato faremo inizialmente una panmasulle principali cause che
inficiano la qualita dell’alimentazione, per poissare ad una analisi dei principali
aspetti delle leggi e delle regole tecniche vigewdenziando alcuni problemi e

proponendo alcune soluzioni non prese in considarazla queste.
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1. LA QUALITA’

1.1 Concetto di qualita

In ambito elettricogualita dell'energia deriva dalla denominazione anglosassone
di Power Quality definita dalCIGRE' study Commitee 36n relazione a due

aspetti caratterizzanti la tensione di rete:

continuita della tensione, ovvero mancanza di dissie totale o parziale;

qualita della tensione, in termini di frequenzdpwa efficace e forma d'onda.

La Voltage Continuity & un aspetto molto importante in sede di prest@azio
richieste dagli utenti alla rete di alimentaziorletteica. Uno stabilimento che
lavora senza pause e utilizza macchine con proeediavviamento costose
richiedera una continua fornitura di energia quiache solo una momentanea e
breve interruzione della rete di alimentazione cortgga un danno economico
rilevante.

Per quanto riguarda Moltage Qualitysi intende la vicinanza della forma d'onda
reale a quella ideale. In pratica tale caratteastilella tensione riguarda la
presenza dei disturbi, eventi che modificano ilimegideale preesistente in rete.
Si valutano frequenza, ampiezza dell'onda fondaaen{valore efficace),
contenuto armonico (forma d'onda), correlazionéade tra le varie tensioni del

sistema polifase.
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1.2 | disturbi
| disturbi condotti nelle reti di trasporto e distrzione dell’energia elettrica AAT,
AT, MT e BT sono alterazioni del’'ampiezza o dditama d’onda della tensione
che, prodotti da una sorgente, si propagano lungo nete di alimentazione,
viaggiando sui conduttori di linea e in molti casiche attraverso i trasformatori,

per cui possono spesso trasferirsi tra reti adiffe livello di tensione.

° %\"»\ - . J}/‘ ! w}m ° > - > v -
Forme d'onda Disturbo a “bassa”
ideale frequenza
1 . Forma d'onda
zx/ pea]e

| disturbi considerati sono:

e armoniche;
e variazioni di tensione e flicker;
« buchi di tensione ;

* interruzioni;
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1.2.1 Armoniche

Le armoniche sono grandezze sinusoidali con frezueari ad un multiplo intero
(ordine) della frequenza fondamentale di funzionaimelel sistema elettrico, la
cui presenza determina una distorsione della falitoada sia della tensione sia

della corrente di alimentazione.

L Figura 1. IForma d’onda contenente armoniche
e

armoniche presenti in un sistema di distribuzisopo generate in piccola parte
dai generatori e per la maggior parte da apparediizizatori e possono risultare
costanti o variare nel tempo (quasi stazionarigefoente variabili e transitorie)
in base alle condizioni di funzionamento dei singpparecchi che le generano e
del numero di apparecchi disturbanti attivi in ogtante.

In un sistema di potenza ideale privo di cariclgquimanti, le forme d’onda di
corrente e di tensione sono sinusoidi. In pratieaorrenti non sinusoidali sono
presenti quando si applica tensione sinusoidakd aeatichi non lineari.

Qualsiasi forma d’'onda periodica pud essere scotapiosuna sinusoide alla
frequenza fondamentale piu un certo numero di comptd armoniche a
frequenze superiori.

Le armoniche di corrente iniettate in rete dalleieszgorgenti, nel percorrere le

impedenze della rete, danno luogo a delle caduterdiione che provocano la
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distorsione della tensione e quindi determinanoatenoniche di tensione;
alterando la forma d’onda ideale applicata agliaztatori.
Le armoniche sono valutate (con riferimento altesiene):

Individualmente mediante la loro ampiezza rela(ilxdﬁ) espressa in volt o
in % / p.u. della fondamentale l(},Jdove h & I'ordine dell’'armonica;

Globalmente attraverso il fattore di distorsiongl® calcolato mediante la

seguente espressione:

La stessa valutazione vale per le correnti espiiasdans o in % / p.u. riferite ad
una corrente di riferimento.

La valutazione globale della corrente vale:

l—d0 _~
| “
Zh=3‘. I

THDI = 1| ==
V'

Le principali sorgenti di correnti armoniche neiii sono:

carichi commutati elettronicamente: raddrizzatooipvertitori, regolatori

in AC, cicloconvertitori, ecc.;

carichi con caratteristiche non lineari: appareatthe a saturazione
magnetica, lampade a scarica, forni ad arco, sadaad arco,

trasformatori, ecc.;
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carichi inseriti e disinseriti da organi di manavc@ndensatori, filtri e

motori a induzione.

Esiste inoltre nelle reti anche una modestissinmeigzione di tensione armonica
dovuta a: generatori, motori e trasformatori.

Le prime (raddrizzatori, convertitori, ecc.) sone Inaggiori responsabili
dell'inquinamento armonico nelle reti.

Queste apparecchiature possono essere suddidse igrandi famiglie:

apparecchiatura di larga diffusione, piccola poéenzon corrente
nominale fino a 16 A), generalmente di tipo monefagjueste
rappresentano oggi una delle maggiori cause diimaguento armonico
delle reti di distribuzione pubblica, infatti, prasultando quasi sempre di
modesta potenza, il loro numero é alquanto eleggiare alto € il grado
di contemporaneita;
apparecchiatura di limitata diffusione (usata dantitMT e mediamente
non piu da circa un 5 % degli utenti BT), di potemsziperiore alla decina
di kW, generalmente di tipo trifase: si riscontrasaprattutto in ambito
industriale (variatori di frequenza, ecc).
Le seconde come le lampade a fluorescenza lineamunemente denominate
anche a scarica tradizionale, distorcono a cau$la den linearita dell’arco.
L’emissione armonica e alquanto contenuta e gemerak presentano un THDI
10%, con riferimento alla fondamentale della caerominale,
oppure lampade fluorescenti compatte che funziomanalta frequenza e pertanto
presentano un piccolo alimentatore a diodi con nspreento capacitivo;
I'emissione armonica & decisamente elevata. L’ibopgatmonico sulla rete in certi
casi risulta rilevante, e dipende ovviamente daltiooio incremento nell’'utilizzo
di tali apparecchi, che si sta sempre piu difforhegrazie al risparmio energetico
che questi garantiscono.
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| forni ad arco nei quali la A2

Saturatioan

saturazione, l'isteresi e

lasimmetria  giustificano la

T Histerisis
L. . . / | _ — I a
armonici come Sl puo notare !

Asymmetry

)

presenza di tutti gli ordini /

nella figura della caratteristica

tensione- corrente dell'arco.

Ed infine le manovre di trasformatori o altri elemtiesaturabili che possono
presentare forti correnti di inserzione con preaede tutti gli ordini armonici
compresa la componente continua; ovviamente sononfeni transitori con
durata della decina di secondi o qualche minuto.

Le armoniche generate dalle apparecchiature siategatausano problemi sia sul
sistema di alimentazione sia all'interno dellimpia. Gli effetti e le soluzioni
sono molto diversi e devono essere valutati sepaiatte; le misure appropriate
per limitare gli effetti delle armoniche entro I'pianto non necessariamente
riducono la distorsione causata sulla rete e visgve

| problemi causati dalle armoniche di corrente goigono principalmente:

Il conduttore di neutro in un sistema trifase dlatael quale sebbene le
correnti fondamentali si elidano, le armoniche twfanno, infatti le multiple
dispari della terza armonica, ovvero le armonicimea@polari, si sommano nel
conduttore di neutro, occorre quindi tenerne cor@bdimensionamento (Sez.
Neutro= 1/2 Sez. fase) che se errato peggiorarlaaal’'onda applicata alle
utenze monofasi.

| trasformatori, nei quali le perdite per correpdirassite, che rappresentano
normalmente circa il 1% della perdita totale a pierarico, aumentano col
quadrato dell’ordine armonico. Questo porta ad tengperatura molto piu alta

e ad una vita attesa molto piu breve.
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Interruttori differenziali, i quali agiscono somnuo la corrente che scorre
nelle fasi e nel neutro e, se il risultato non &emn certo limite stabilito,
interrompono l'alimentazione al carico. Essi infgtbssono intervenire in
modo intempestivo anche in assenza di guasto.

L’intervento intempestivo si manifesta, anche senondrequentemente
come sovraccarico sugli interruttori magnetotermmeodulari (MCB)ed e
dovuto all'effetto termico(It) maggiore di quello previsto dal calcolo a

frequenza industriale, a causa della presenzartrache di corrente.

Poiché la rete ha un'impedenza caratteristicarfeniche di corrente del carico
danno luogo ad una distorsione armonica di tensione

La forma d’onda della tensione che ne risulta diegia a tutti gli altri carichi
connessi allo stesso circuito, determinando leetrrarmoniche, anche se sono
carichi lineari.

| principali problemi causati dalle armoniche digene coinvolgono:

I motori ad induzione nei quali la distorsione amea della tensione causa
maggiori perdite, allo stesso modo visto per i ftnasatori. Le perdite
addizionali si manifestano a causa della generazdrcampi armonici nello
statore, ognuno dei quali cerca di far ruotare tane ad una velocita
differente, sia in avanti sia indietro. Le correatl alta frequenza indotte nel

rotore aumentano ulteriormente le perdite.

| convertitori elettronici, i quali individuano punto in cui la tensione di
alimentazione attraversa l'asse dei tempi per detare [listante di
conduzione. Quando sono presenti armoniche o toaihsull’alimentazione, il
passaggio per lo zero diventa piu difficile da iifesare, conducendo ad
un'operazione errata. Infatti, in casi particokrpossono riscontrare passaggi
per lo zero per ogni semiperiodo con evidenti nuazfonamenti e disservizi

degli impianti sottesi.
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Quando l'utenza € interessata da una corrente aemomroveniente
dallalimentazione ha luogo una caduta di tensi@meonica proporzionale
all'impedenza di rete al punto di consegna e ablaente. Dal momento che la
rete di alimentazione € generalmente induttivasua impedenza caratteristica e
piu alta a frequenze elevate. Naturalmente la ¢@esal punto di consegna é gia
distorta dalle armoniche di corrente iniettate dta atenti e dalla distorsione
introdotta dai trasformatori ed ogni consumatormisxe il proprio contributo

addizionale.

Figura 1. 2Schema propagazione disturbi
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Chiaramente non si puo permettere agli utenti ditagere disturbi al sistema a
discapito di altri clienti, a tale scopo sono staédinite delle regole tecniche da
parte degli enti legislativi e normativi che limita I'ampiezza della corrente

armonica che si puo introdurre in rete come la ERI50160.
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1.2.2 Variazioni di tensione e Flicker

Le variazioni di tensione possono essere classificadue gruppitente e rapide.

Le variazioni lente sono deviazioni «medie» dal valore nominale delpsnza
della tensione di consegna entro una fascia pratiefijper esempio del £10%
limite definito dalle normative vigenti e applicat@i contratti tra distributore e
cliente) rispetto alla tensione dichiarata; esssseterminate dalla variazione
lenta dei carichi e dalla corrispondente azioneredjolazione effettuata dai
variatori sotto carico dei trasformatori.

Il tempo in cui si verifica la variazione e, coménimo, dell’ordine della decina
di secondi.

Le variazioni rapide sono abbassamenti (o aumenti) bruschi di qualcheep®
della tensione preesistente, generalmente seggliibbassamenti, da un ritorno (a
rampa o di altra forma) ad un valore intermedioduello preesistente e tra |l
minimo raggiunto.

Tali variazioni sono generalmente causate dallaax@me dei carichi utente
(partenza motori in particolare), dal funzionamedit@arichi con ciclo operativo
particolarmente variabile e in qualche caso da m@noin rete (linee,

trasformatori, inserzione e disinserzione di cosad#ori, ecc.).
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Il flicker invece e originato dalldluttuazione della tensione. Si definisce
fluttuazione di tensione una serie di variaziompide (uguali o diverse) della
tensione.

Fluttuazioni di tensione che presentano frequerizen@bulazione del 50 Hz,
comprese tra 0.5 e 40 Hz, danno origine al fenondgloflicker (sfarfallio),
ovvero della sensazione visiva provocata dalletudagioni dell'intensita di
illuminazione delle lampade.

Oltre una certa soglia il flicker diventa molestoilefastidio cresce molto
rapidamente con I'ampiezza della fluttuazione.

In sede internazionale si e posto il problema dsumdre il flicker in modo
oggettivo, attraverso uno strumento che, collegatb una rete soggetta a
fluttuazioni di tensione, indichi il livello dellaensazione visiva che il soggetto
umano avvertirebbe, se una lampada di riferimer#80(V, 60 W) fosse
alimentata dalla rete in questione; questo strumertetto "flickermetro”.

La definizione di flicker data dal vocabolario #letecnico internazionale
(International Electrotechnical Vocabulary: IEV 168-13) €& la seguente:
«impressione di instabilita della sensazione visivdotta da stimoli di luce la cui

luminosita o distribuzione spettrale fluttua coteimpo.
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Le due grandezze d'ordine pratico, che di fatto osde sole utilizzate

nell'esprimere i livelli di flicker nelle reti, fonte dal flickermetro attraverso

I'elaborazione «on line» della sensazione istargtales flicker sono le seguenti:
indicatore della severita di flicker a breve temmiriferita ad un tempo di

10 minuti, denominatoslt:?

indicatore della severita di flicker a lungo temeni riferita ad un tempo di 2

ore, denominatoltl?

Le quantita di base fornite dal flickermetro sospresse nelle unita seguenti:
sensazione istantanea del flicker: in per unitau.Jpdella soglia di
percettibilita del flicker;
indici della severita del flicker: in per unita p. della soglia di irritabilita
del flicker.

Le fluttuazioni di tensione e il flicker sono prdtiodalla variazione dei carichi e
in particolare da quelli industriali come per es@nelle acciaierie nel processo
di fusione del metallo con l'inserzione di elettrod

Il flicker puo essere originato anche dall’effettambinato di una popolazione di
carichi connessi allo stesso sistema di distrimei@nche se ogni singolo carico
preso individualmente non origina flicker.

E’ importante evidenziare che i carichi industriabn propensione a generare
flicker generalmente influenzano un numero altacainsumatori, mentre quelli

domestici/terziari influenzano un numero limitaiccdnsumatori.

1.2.3 Buchi di tensione

Un buco di tensione & una riduzione momentanean @rallo completo, del
valore efficace della tensione. E’ definito in témmdi durata e di ampiezza,
solitamente espressa come percentuale della tensmminale misurata nel punto
di minimo durante un buco.

Buco di tensione significa che non viene fornitaaiico I'energia richiesta e cio

puo avere serie conseguenze che dipendono dalitgawico coinvolto.
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Figura 1. 3Buchi di tensione

Le cause principali dei buchi di tensione sono epeecisamente: I'avviamento di
grossi carichi sull'utenza interessata e guastlsurami della rete a cui l'utente
e sotteso.

Quando si avviano grossi carichi, la corrente dii@wento puo essere molto
maggiore della corrente assorbita a regime. Dal emion che la linea di
alimentazione ed il cablaggio dellimpianto sonmdnsionati per una corrente di
funzionamento a regime, I'elevata corrente iniziedeisa una caduta di tensione
sia sulla rete sia sullimpianto. Il contraccolpellgffetto dipende da quanto
«forte» e la rete, cioe quanto € bassa limpedesizaunto di consegna e
dall'impedenza equivalente dell'installazione. Ichu causati dalle correnti di
spunto sono caratterizzati dal fatto di essere npeafondi e piu lunghi di quelli
causati da guasti di rete.

La criticita di un buco di tensione nei confronii wh impianto dipende dalla
tipologia della rete stessa e dalle relative impededi guasto, del carico e dei
generatori.

La durata del buco dipende dal tempo necessaropatitezioni per rilevare ed
isolare il guasto ed e di solito dell'ordine di peccentinaia di millisecondi. Dal

momento che i guasti possono essere transitoregenpio quando sono causati
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da un ramo d’albero che cade su una linea, possestmguersi molto
velocemente. Se il circuito dovesse essere privarganismi di protezione, allora
gli utenti alimentati dalla stessa linea subirebhemn black-out fino all'intervento
tecnico sulla linea. Gli interruttori a richiusueutomatica possono aiutare a
migliorare la situazione, ma causano anche un atmnaal numero di buchi. In
genere questi dispositivi effettuano una la richrasdel circuito in breve tempo
(0.3 s ) dopo l'intervento delle protezioni e sgulasto si mantiene una seconda
richiusura dopo 3 s, se il gusto continua a permeaiecircuito rimane aperto e
occorre effettuare un sopralluogo tecnico per wen€ ed eliminare le cause del
guasto. | carichi su quel circuito vedono un bueb 0% tra I'apertura e la
richiusura mentre altri carichi vedono un buco mprafondo e di durata inferiore
tra il momento in cui si € verificato il guasto @et|o in cui e stato eliminato. Ogni
volta che l'interruttore automatico richiude unaeld guasta si genera un buco,
cosicché altri utenti possono subire I'effetto miedsi buchi in successione.

| buchi di tensione possono essere classificatitipi, indicati con le lettere
daAabD,:

Tipo A. E’ dovuto ad un guasto trifase: I'ampieztealla
tensione decresce ugualmente su tutte le fasi e/ingeno
sfasamenti. Questo tipo si mantiene invariato qoaaihd

buco si propaga ad altri livelli di tensione.

Tipo B. Diminuisce la tensione di una sola fasentreele
altre due rimangono invariate. Questo si verifieayn
carico collegato a stella soggetto ad un guastoofase,
guando non vi sia un trasformatore tra il cariéb e

guasto.
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Tipo C. Questo € il buco che viene sentito da un
carico connesso a stella in seguito ad un guasto
bifase senza trasformatori tra questi due punti: la
tensione su una fase rimane invariata, mentre i
fasori delle altre due tensioni si muovono uno ers

I'altro.

Tipo D. Questo buco e caratteristico di un carico
collegato a triangolo affetto da un guasto bifase.
Tutte le tensioni di fase variano rispetto a quelle
che si hanno prima del guasto. Questa situazione si
ha per un carico collegato a stella senza

trasformatore tra il carico e il guasto.

Il problema dei buchi di tensione é stato messevidenza con l'introduzione dei
computer, i primi centri subivano guasti apparemet® aleatori che
comportavano un considerevole sforzo all’assistenzb processo di
apprendimento ha dato origine allo sviluppo dellava del Computer and
Business Equipment Manufacturers Association (CBEMA
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Gli alimentatori delle apparecchiature elettronjcb@me quelli usati nei personal
computer (PC) e nei controllori logici programmal(PLC), impiegano un
condensatore di livellamento per smorzare i pichiraddrizzatori a ponte, cosi
da essere relativamente insensibili ai buchi dvdurata. Maggiore € la capacita
del condensatore maggiore € la differenza tra tsid@e immagazzinata dal
condensatore e quella minima richiesta affinchérvertitori possano operare,
migliore sara I'insensibilita ai buchi.

Gli azionamenti a velocita variabile possono ess#maneggiati di buchi di
tensione e sono solitamente provvisti di sensorimdhima tensione che
intervengono per riduzioni dal 15 al 30% rispetta tensione nominale.

| motori ad induzione hanno un’inerzia tale da pstestenere il carico durante un
breve buco, generando energia mentre rallentanestQuenergia deve essere
ripristinata quando il motore accelera di nuoveeela velocita si e ridotta a meno
del 95%, verra richiesta quasi l'intera correntsplinto. Dal momento che tutti i
motori si avviano contemporaneamente, cio puo essarsa di ulteriori problemi.
Anche i rele ed i contattori sono sensibili ai bugdhtensione e spesso possono
essere I'anello piu debole del sistema. E’statdfigato che un dispositivo puo
sganciarsi durante un buco anche quando la tenstm@ermane € piu alta della
tensione minima di ritenuta in condizioni di regimeinsensibilita ai buchi di
tensione di un contattore dipende non solo dahlaitme misurata e dalla durata,
ma anche dall'istante in cui avviene il buco, rewte I'effetto minore in
prossimita del picco.

Le lampade a scarica in sodio necessitano di ursotee di accensione molto piu
alta quando sono calde che quando sono freddeunasiampada calda puo non
riaccendersi dopo un buco. La maggior parte debelieazioni e dei sistemi
comprende uno o piu degli elementi descritti soprguindi sara soggetta a
problemi se sottoposta a buchi.
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1.2.4 Interruzioni

Secondo la definizione data da A.E.E.G (Autoriéa fenergia elettrica e il gas)
un’interruzione é la condizione nella quale la tens sul punto di consegna
dell'energia elettrica per un cliente finale & ndee all’l% della tensione

dichiarata.

Esse In base alla normativa italiana ed in padieolalla norma CEI 50160

vengono suddivise in:

Interruzioni programmate: quando gli utenti sonatispreventivamente
avvertiti, per permettere I'esecuzione dei lavaogrammati sul sistema di

distribuzione;

Interruzioni accidentali: causate da guasti tramsito permanenti:
principalmente legati ad eventi esterni, a guastiapparecchiature o ad

interferenze di terzi.
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Un’interruzione accidentale e classificata come:

transitoria (durata inferiore ad un secondo);
breve (durata fino a 3 minuti) causata da un guaatwitorio;

lunga (durata maggiore di 3 minuti) causata datguasrmanente.

L’effetto delle variazioni di tensione si fa seastiprincipalmente nei seguenti
soggetti industriali:
motori asincroni alimentati direttamente alla freqma industriale
(riduzione di coppia e correnti di riaccellerazioaeseguito del ritorno di
corrente);
calcolatori, PLC, processori etc. (possono venieamaonle funzioni principali
di tali apparecchiature);
sistemi di controllo;
azionamenti elettrici;
illuminazione (particolarmente nelle lampade aisedr

relé di protezione e controllo.

La principale causa delle interruzioni della founét di energia elettrica € la
perdita dell'isolamento dei dispositivi dei sistednpotenza e dei cavi elettrici.
Nella maggior parte dei casi l'effetto del guastngiste nel provocare una
corrente di corto circuito che deve essere elimirsmionnettendo dal sistema il
componente difettoso.

Le cause di guasto possono essere classificateeirtategorie: esterne o interne.
Nel primo caso le cause di guasto sono naturaticadantali e sono indipendenti
dall'impianto di generazione della potenza; neloselo caso I'origine del guasto

e interno al sistema. Tra le cause esterne si pogsenzionare:

condizioni climatiche (fulminazioni, tempeste, nehlgelo o neve, ...) che
sono la principale causa dei guasti delle lineeaela sola fulminazione é

responsabile del 30-50% dei guasti sulle linee;
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cause varie ed accidentali: contatto temporaneocoopi estranei (paglia,
fieno, rami di alberi, uccelli, ecc.), collisione ekeicoli contro pali di linee,
danni di cavi sotterranei provocati da scavatrici.

Statisticamente il 40% dei guasti dei cavi & dovaitlanni meccanici.

Le cause interne di guasti sono principalmente tioalla perdita dell'isolamento
delle linee, dei cavi, dei trasformatori, dei seztri ecc.
Altre cause sono imputabili a mal funzionamentilelgrotezioni o ad errori

umani.

Come accennato prima le interruzioni ed in paréisolquelle brevi possono
comportare interventi intempestivi dei rele di mai tensione, irregolarita nel
funzionamento dei motori, mal funzionamenti di appiaelettronici digitali,

spegnimento di lampade a scarica con ritardo dceasione. Le conseguenze dei
buchi di tensione e delle interruzioni brevi sonoltm variabili, a seconda della
tipologia degli impianti elettrici e delle singolapparecchiature, nonché dal

processo produttivo ed in particolare del gradmigigrazione dell’automazione.

Per quanto riguarda i motori asincroni, un’intefome breve produce un
rallentamento e, al ripristino della tensione, tpma corrispondente al regime
attuale di rotazione puo risultare, nel caso pavafevole, inferiore alla coppia
resistente del carico meccanico, per cui il motaie arresta. Inoltre il
rallentamento iniziale puo provocare difetti didaazione, nel caso di motori che
azionano macchine utensili.

| motori sincroni subiscono gli stessi effetti dabtori asincroni, tuttavia essi sono
generalmente di grossa taglia e quindi presentanbtnenzia elevata. |
riavviamento di un motore sincrono viene effettuggro in modo molto piu

complesso.
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2. LEGISLAZIONE E NORMATIVE TECNICA

2.1 Panoramica generale

Il processo di liberalizzazione del mercato elettritaliano e stato avviato con
'emanazione del decreto legislativo n. 79/99, 'leex Bersani”, che ha recepito
nel nostro ordinamento la Direttiva Comunitaria®CEE. L'entrata in vigore di

guesto decreto ha rivoluzionato l'assetto del mtiche fino ad allora era stato
caratterizzato da un unico grande operatore naepBaIEL, e da alcune aziende
di dimensione locale generalmente municipalizzhtel. nuovo ordinamento la

produzione, l'importazione, la vendita e l'acquiditenergia elettrica sono attivita
libere e questo genera la graduale apertura atleotenza dei mercati elettrici.

In particolare, per quanto riguarda la produzionerergia elettrica il decreto ha
stabilito che, per favorire la crescita di un regidi concorrenza, a partire dal 1°
gennaio 2003 nessun soggetto possa produrre o tan@or direttamente o

indirettamente — piu del 50% del totale dell’enargiettrica prodotta e importata
in Italia.

Il decreto ha consentito di svolgere lattivita dendita a chiunque abbia
disponibilita di energia. Con la liberalizzaziong igoltre, stata introdotta nel

libero mercato la nuova figura del grossista, aldra che acquista elettricita
all'ingrosso per rivenderla ai clienti finali sensaolgere le altre attivita della

filiera.

Figura 2. 1Schema organizzazione mercato energia
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Dal lato della domanda, invece, il decreto ha ohotto la suddivisione dei clienti
in “clienti idonei” - ammessi ad acquistare energttrica nel libero mercato — e
“clienti vincolati” che non rientrano nei paramediiconsumo previsti nelle soglie
di idoneita e che, pertanto, possono acquistaragieneslettrica solo dal
distributore che esercita il servizio nellarea diappartenenza.
Le attivita di trasmissione e dispacciamento dedigia elettrica sono rimaste
riservate allo Stato ed attribuite in concessiorie Gastore della Rete di
Trasmissione Nazionale GRTN, soggetto pubblicoittost nella forma di SpA.

Il GRTN aggiorna annualmente, in base all'attuagidegli interventi riportati nel
Piano triennale di sviluppo, I'ambito della retetedeninato inizialmente con
decreto del Ministro delle Attivita Produlttive.

La complessita del settore ha reso necessarioatbafpo in questa fase di
sviluppo, il ruolo di un regolatore autonomo e pehdente che ne salvaguardi la
corretta evoluzione. E’ questo il compito dell’Adita per I'Energia Elettrica e il
Gas(AEEGQG) istituita con la legge n. 481 del 14 novembre 19%uoi poteri di
regolazione settoriale fanno riferimento alla dmieazione delle tariffe, dei
livelli di qualita dei servizi in cui il mercato nosarebbe in grado di garantire
linteresse di utenti e consumatori a causa di alintecnici, legali o altre
restrizioni che limitano il normale funzionamentei dneccanismi concorrenziali.
Inoltre per garantire la coerenza di provvedimeseti disposizioni nel
completamento del processo di liberalizzaziongat siecessaria la stesura di un
guadro normativo nazionale.

Sia il legislatoreA.E.E.G che il C.E.I (Comitato elettrotecnico Italiano) hanno
gia provveduto ad emanare alcuni provvedimentiiaativi, ma ancora molte
guestioni richiedono una risposta coerente edagféic

In questo capitolo riporteremo i punti salienti gesvvedimenti emanati da questi

organismi e attualmente in vigore

relatore: Prof. Roberto Napoli Salvatore Lucifora
relatore aziendale: Dott. Ing. Sergio Berno



22

2.2 Delibera A.E.E.G. 333/07

Con questa delibera A.E.E.G (autorita per l'energlattrica e per il gas)
pubblicata il 27 dicembre del 2007, vengono stabié regole relativi ai servizi di
distribuzione, misura e vendita dell’energia eile#ty per il periodo che 2008-
2011.

Nell'allegato A della suddetta delibera vengonardefgli indicatori di continuita
del servizio, livelli specifici di continuita, gbbblighi e le sanzioni riferite sia al
distributore che al cliente.

Gli indicatori di continuita del servizio, riferital’'anno solare sono due ed in

particolare:

Il numero di interruzioni per cliente, per le im&ioni con preawviso e per le
interruzioni senza preavviso lunghe, brevi e titanis.

Questo viene calcolato tramite la formula:

Dove: U; € il numero di clienti coinvolti nell’ i-esima iatruzione considerata
Uit € il numero totale dei clienti serviti dall'impeeslistributrice alla
fine dell’anno solare.
La sommatoria indica il considerare tutte Heinterruzioni accadute

durante I'anno solare.
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La durata complessiva di interruzione per clientalcolato solo per le
interruzioni con preavviso e per quelle lunghe sgmeavviso.

Esso viene ricavato dalla formula:

DURATA COMPLESSIVA INTERRUZIONE

Dove: U;; e il numero di clienti coinvolti nell’ i-esima ietruzione considerata
e appartenenti al j-esimo gruppo di clientiaffetfimla stessa durata di
interruzione.

Uit € il numero totale dei clienti serviti dall'impeeslistributrice alla
fine dell’anno solare.

tij € la corrispondente durata dell'interruzione pe@rilppo di clienti

Le sommatorie indicano il considerare tuttenlenterruzioni accadute

durante I'anno solare e tutti gin gruppi di utenti affetti dalla stessa

durata delle interruzioni.

Questi indicatori vengono calcolati e comunicatill'mapresa distributrice
annualmente per i clienti BT ed MT in base all’atolierritoriale.

L’ambito territoriale viene definito dalla stessai@ita come I'insieme delle aree
territoriali servite dalla stessa impresa distnilwat all’interno di una stessa
provincia e aventi lo stesso grado di concentrazidnuale puo avere tre livelli
definiti come:

A) Alta concentrazione: territorio dei comuni nei q@astata rilevata nell’'ultimo

censimento una popolazione superiore a 50000 dbitan
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B) Media concentrazione: territorio dei comuni nei lguestata rilevata
nell'ultimo censimento una popolazione superior®&0®0 abitanti e non
superiore a 50000 abitanti.

C) Bassa concentrazione : territorio dei comuni nealiqe stat rilevata

nell’'ultimo censimento una popolazione non supereb5000 abitanti.

Per quanto riguarda gli indicatori di qualita peclienti alimentati in media
tensione sono stai definiti dei livelli specifidi ebntinuita relativi esclusivamente
al numero massimo annuale di interruzioni lunghezaepreavviso suddivisi in

base agli ambiti territoriali in questo modo:

Alta concentrazione3 interruzioni per gli anni 2008-2009 2 per gli anni
2010-2011;
Media concentrazionet interruzioni per gli anni 2008-2009 Zper gli anni
2010-2011;
Bassa concentrazionB:interruzione per gli anni 2008-20094eper gli anni
2010-2011

Sono escluse le interruzioni attribuite a caus®iia maggiore e a cause esterne;
e quelle causate dal cliente interessato, e instir® escluse quelle iniziate entro
sessanta minuti dalla conclusione di una precedatggruzione senza preavviso
lunga, anche aventi origini e cause diverse.

In caso che un’impresa distributrice non rispetiésti livelli specifici, sara tenuta
a pagare per ogni cliente alimentato in media tensiuna penale che verra
corrisposta, ad ogni singolo cliente ce abbia dantato per il medesimo anno il
rispetto dei requisiti tecnici, sotto forma di imiézzo automatico detratto dalla

prima fatturazione utile.
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L’indennizzo automatico viene calcolato secondseiguente formula:

Dove:w e il parametro che fissa il tetto massimo al nunaiinterruzioni
penalizzabili, che assume valore 2 per gli anni82P009 e valore 3 per
gli anni 2010-2011;

n e il numero di interruzioni per le quali non vengarispettati i livelli
specifici;

seé il livello specifico di continuita

PMI; é la potenza media interrotta del cliente espraas&W e
determinata convenzionalmente come il 70% dellem disponibile
per gli utenti passivi, e come la potenza effettieate immessa in rete al
momento dell'interruzione per gli utenti attivi;

V, € un parametro espresso in €/kW e che assume iii viadticati in

tabella;

Inoltre I'impresa distributrice dovra dare un rinno al cliente nel caso in cui non
rispetti gli standard di qualita relativi al tempmassimo di ripristino

dell’alimentazione e che possono essere riassamemella tabella seguente.
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A titolo d’esempio si riporta un calcolo numericerpun cliente con le seguenti
caratteristiche:

Potenza nominale: 1000 kW

Ambito territoriale ad alta concentrazione: limaie3 interruzioni
Se non viene rispettato il limite di interruzioa'anno il cliente riceve un

indennizzo pari a:

PMIi=1000x70%=700 kW

Utilizzando la tabella che indica i valoridp avremo:
1=(500 KW X 2.5 €/KW) + (200 KW X 2 €/kW)= 1650 @i.

Per un massimo d8 interruzioni.

Il cliente finale é tutelato dalle regole che abigavisto fin qui, ma I'autorita in
guesta delibera stabilisce delle regole che dewssere rispettate dall’utente ed
in particolare definisce dei requisiti tecnici pavere accesso all'indennizzo
automatico e che dovranno essere opportunamentgficeéir tramite la
presentazione della “dichiarazione di adeguatezte’ vedremo piu avanti in
guesto capitolo.

| principali requisiti tecnici a cui L’'A.E.E.G. faferimento sono:

Dispositivo generale (DG) che deve essere reabzmatdiante un sistema
composto da un sezionatore e un interruttore oitieanm interruttore di tipo

estraibile. Questo dispositivo e quello di collegdisicamente l'impianto

utente con lI'impianto di consegna del distributore.

Protezioni generali (PG) che devono essere in gga@omandare I'apertura
del dispositivo generale in caso di guasti polifgmiotezione di massima
corrente) e in caso di guasti monofasi a terra $inas corrente omopolare o
direzionale di terra) in conformita allo stato dieecizio del neutro che puo

essere isolato o compensato.
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Tarature delle protezioni generali effettuate seooih criterio di selettivita e

in base a quanto comunicato dall'impresa distribetr

La realizzazione di tali requisiti tecnici deve exgseffettuata a carico dei clienti
secondo le specifiche norme tecniche indicate dsfiloutore e applicate sulla
base dell’attuale normativa del CEl per i clienfTd AT (CEI 016).

Qualora un cliente non rispetti i requisiti teensuiddetti o non presenti la
dichiarazione di adeguatezza o, ancora, a froneveituali controlli si riscontri
la non rispondenza dell'impianto ai requisiti texxné tenuto a versare una penale
che viene corrisposta all'impresa distributrice@®rma di pro-quota al giorno e
verra sospesa solo in caso di adeguamento di peesame della dichiarazione da
parte dell’'utente.

Tale penale chiamata “Corrispettivo tariffario sfieo” (CTS) viene calcolato,su

base annua come:

Dove: K é una quota fissa pari a 1 €/giorno per ogni giainmbnnessione
attiva.
H e una quota variabile in relazione alle ore diazo, pari a 0,15€/ora ;
Ei/P; e la stima ,per ciascun clienig delle ore di utilizzo, data dal
rapporto dall’energia consumata e la potenza diggenriferito all’anno
precedente.
F & un parametro che valefino al 31 dicembre 2008, e che invece dal
2009 varra 1 per gli utenti con una potenza complessiva impegpati

o inferiore a 400 kW e varra:
_ 1/2
min {1+[(Pi-400)/400] ; 3,5}

ovvero al minimo valore tr8,5ed il risultato della formula sopra per gli

utenti che hanno una potenza impegm®atuperiore a 400 kW.
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Nei paragrafi successivi saranno riportati i cardpiapplicazione delle regole
descritte qui e verranno messe in evidenza le ipaficregole imposte dalle

attuali regole tecniche.

2.3 Delibera A.E.E.G. 33/08

Con la delibera 33/08 l'autorita ha innanzitutt@lslito la regola tecnica di
riferimento, ovvero la norma CEI 016 che vedrembpagagrafo successivo, ed
inoltre ha regolarizzato le modalita per I'evenéudathiesta di deroghe alla regola
tecnica di riferimento, infatti le imprese distrtbai hanno facolta di presentare
richieste di deroga su specifici aspetti puntualcan esigenze debitamente
motivate, indicando sia gli interventi che I'impaeimtende effettuare per risolvere
i problemi relativi all’aspetto per cui richiede deroga, sia il tempo necessario
per il quale la deroga abbia valore e comunquesaperiore a 10 anni.

Accolta la domanda da parte dell'impresa distrilceti’autorita puo accettare o
meno la deroga.

In caso di accettazione I'impresa distributriceastanuta a pubblicare la propria
regola tecnica di connessione, ovvero modificandellg di riferimento con la
deroga accettata, che comunque entrera in vigpagtae dal 1 settembre 2008.
Per quanto riguarda invece I'applicazione di te¢igole tecniche di connessione

viene stabilito che esse vengono applicate in mioidgrale nei seguenti casi:
Richieste di nuove connessioni;

Spostamento fisico del punto di consegna anchell'sgteano della stessa

proprieta dell’'utente;

Invece vengono applicate in modo parziale prinongadte nei seguenti casi:
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Quando avviene un subentro a seguito di un fuonizge dell'impianto di
connessione superiore ad un anno, in questo cagente e tenuto
I'applicazione della regola tecnica solo negli @aspeyuardanti dispositivo e
protezioni generali.

Quando vengono sostituiti il dispositivo general&agrotezione generale, i
guali devono corrispondere alle specifiche tecniche

In caso di aggiunta di nuovi trasformatori, i quénno supera il limite
massimo di macchine energizzabili, 'utente dow@pedere all’installazione
di opportune apparecchiature che ne le impedistaigontemporanea messa
in servizio.

In caso di aggiunta di trasformatori in paralletbadtri gia esistenti, bisognera
tenere presente i limiti imposti dalle regole tetw.

Quando avviene un aumento sostanziale della retan@dia tensione
dell'utente tale da far superare le soglie preceaeante impostate, in questo
caso bisognera installare una protezione direzéon@dr guasto a terra
conforme alle RTC.

Ed infine nel caso di cambio dello stato del neueo parte dell'impresa
distributrice, tale nuovo assetto di rete richiede adeguamento delle

protezioni dell’'utente.
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2.4 CEIl - 016 Norma tecnica di riferimento

La norma CEIl 016 emanata dal Comitato Elettrotexntaliano ed entrata in
vigore il 28 febbraio 2008, rappresenta l'insiemella regole tecniche di
connessione di riferimento.

Essa,come abbiamo visto nel paragrafo precedeatey pubire delle modifiche
tramite I'applicazione delle deroghe accettateadalE.E.G.

Qui riporteremo le principali regole e requisitictéci che I'impianto utente
alimentato in media tensione deve avere per paeere dichiarato adeguato e
quindi poter usufruire degli indennizzi automatici.

In particolare verra fatta attenzione alle regaeardanti:

Dispositivo generale

Protezioni generali

Limite sulla taglia dei trasformatori

Limite sull’energizzazione contemporanea dei trasfdori installati

Dispositivi di interfaccia e di generatore per ti@uttivi

2.4.1 Dispositivo generale

Il dispositivo generale, ovvero l'apparecchiatura ndanovra la cui apertura
assicuri la separazione dell'intero impianto dé#hte dalla rete, pud essere
costituito da:
Interruttore tripolare in esecuzione estraibile, quale deve essere
conforme
alla Norma CEI EN 62271-200 con relativo sgancedirapertura.
Interruttore tripolare con sganciatore di apertisgzionatore tripolare da

installare a monte dell'interruttore
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Tra le due soluzioni viene consigliata quella in iklsezionatore e interruttore
sono fisicamente separati ed il sezionatore e ppstonte dell’interruttore, come
i puo vedere nell'immagine sotto, poiché permetennutenzione della sezione
ricevitrice minimizzando la necessita di fuori teme del cavo di collegamento.
Infatti le apparecchiature del dispositivo generalevono essere sempre
mantenute efficienti dall’utente, quindi una configzione diversa porterebbe

Figura 2. 2Schema tipico di collegamento

Ripetuti interventi da parte del personale delritistore per disalimentare la
sezione ricevitrice aprendo il sezionatore postd loeale consegna non
accessibile all'utente.

2.4.2 Sistema di protezione generale

Il sistema di protezione generale (SPG) e assodhthspositivo generale ed é
composto da:

- Trasduttorri di corrente e di tensione, quando s&ae&o, con le relative
connessioni al relé di protezione;
- Relé di protezione con relativa alimentazione;

- Circuiti di apertura dell’'interruttore.
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Tale sistema, opportunamente coordinato con le epiati di linea del
distributore, il quale comunica i dati relativieallegolazioni, deve contribuire alla
sicura individuazione degli elementi guasti detesiza ed alla loro conseguente
esclusione.

Poiché il distributore non installa alcun dispa&itdi protezione presso l'utente e
al fine di evitare che guasti, interni all'impiandell’utente, abbiano ripercussioni
sull’esercizio della rete del distributore, il sista di protezione dell’'utente deve
comprendere dei relé di protezione contro la masgiorrente di fase e contro i
guasti a terra.

In particolare viene richiesta una protezione dissmaa corrente di fase a tre
soglie, una tempo dipendente, le altre due a teangipendente.

La prima viene utilizzata contro il sovraccari@p), la seconda viene impiegata
per ottenere un ritardo intenzionale nell'inteneerft>>, soglia 51) invece
l'ultima é istantanea per un intervento rap{tfe>>, soglia 50).

Tali soglie devono essere tarate nel seguente modo:

- I> = valore corrente e tempo di estinzione da concordamdl distributore;
- I>> = valore corrente 250 A, tempo di estinzione 500 ms;

- I>>> = valore corrente 600 A, tempo di estinzione 120 ms.

L’altra protezione che viene richiesta e quellandissima corrente omopolare
(51N)a due soglie, la prima per i fasti monofase a tedtaltra per i guasti doppi
monofase a terra, oppure nel caso in cui il contakalla corrente capacitiva di
un guasto monofase a terra della rete in mediaoeasiell’'utente superi 80% del
valore stabilito dal distributore sara necessahilizzo di una protezione
direzionale di terra a due soglie, la prima peisdédezione dei guasti per reti

funzionanti a neutro compensato, l'altra perfigtzionanti a neutro isolato.
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| valori di regolazioni della protezione di massiomrente di terr§&1N) sono:

- Prima soglia(lo>) = valore corrente 2 A, tempo di estinzione 170 ms con
neutro isolato, 450 ms con neutro compensato;

- Seconda soglifl >>) = valore corrente 120 A, tempo di estinzione 120 m

| valori di regolazione della protezione direziandi terra(67N) sono:

- Prima soglia:lo= 2 A, Up=2 V, campo di intervento 60°+120°, tempo di
estinzione del guasto 170 ms;
- Seconda soglidio= 2 A, Up=5 V, campo di intervento 60°+250°, tempo di

estinzione del guasto 450 ms.

67.S2 67.S1 51N

Tempo estinzione 450ms Tempo estinzione 170ms Tempo estinzione 120ms

Figura 2. 3Rappresentazione zone d’intervento protezioni
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2.4.3 Limite sulla taglia dei trasformatori

La prescrizione che viene fatta riguardante laidgdghite installabile, del singolo
trasformatore o di piu trasformatori in paralléia, lo scopo di limitare la corrente
di corto circuito causata da un guasto sul latosdbaensione dell’'utente ,che
provochi sul lato di media tensione dei valori dirrente superiori a quelli
accettati dal distributore.

| valori limite sono finalizzati ad evitare l'inteento della protezione di linea del
distributore a cui I'utente é sotteso.

L'impresa distributrice deve comunicare all'utentd|'atto della richiesta di
connessione, tale limite riferito alle tensioni cbrto tipiche delle macchine
standard riportate nella Norma CEIl EN 6007@58.Sn=1600 kVA Ucc=6%) e
dipendenti ovviamente dal livello di tensione direntazione e dallo stato della
rete alla quale I'utente verra collegato.

La norma stabilisce dei valori minimi di tali limithe comunque potranno essere
ulteriormente abbassati in caso di particolari esrg da parte del distributore.

Tali valori sono pari:

- 1600 kVA per le reti alla tensione di alimentaziahd5 kV;
- 2000 kVA per le reti alla tensione di alimentazi@h0 kV.

L'utente pud superare questi limiti solo con I'diesidi apparecchiature che
limitino la coorente di guasto calcolata ai moisett bassa tensione del
trasformatore come le reattanze di limitazione o I@umento delldJcc%.

Nel caso in cui I'impianto dell’utente non sia coatipile con i limiti su esposti,
puo essere valutata I'alimentazione dello stesamite una linea in antenna,
personalizzando cosi la regolazione di massimatay tramite la stipula di un

contratto di qualita.
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2.4.4 Limite sull’energizzazione contemporanea dei trasfdori

Oltre al limite della taglia del singolo trasforroed, la CEI 016 pone un limite al
numero macchine installabile, al fine di evitare ¢ correnti di inserzione dei
trasformatori possano provocare lattivazione defleotezione di massima
corrente della linea di media tensione del distobel

Tali limite & imposta sul numero massimo3dinacchinedalla potenza nominale
non superiore ai limiti visti prima.

In caso in cui l'utente abbia la necessita di iteta trasformatori dalla potenza
complessiva superiore a tale limite, dovra prevedssl proprio impianto dei
dispositivi in grado di evitare la contemporaneseizione di quelle macchine

eccedenti la potenza limite riportata in tabella.

Tali dispositivi,inoltre, devono essere in grado idiervenire entro 5s dalla
mancanza della tensione di rete e provvedereial@ngizzazione delle macchine
con intervalli di tempo no inferiori a 1s.

Quando i trasformatori, pur rispettando i limitialii sopra, causino I'apertura del
dispositivo generale dell’'utente, € possibile pdere, sulla protezione di
massima corrente, la presenza di un blocco basdtandividuazione della

seconda armonica.
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2.4.5 Dispositivi d’'interfaccia e di generatore per uteattivi

Quando un utente ha all'interno del proprio impiadei gruppi di generazione, e
quindi e in grado di immettere energia in retepassdefinito come utente attivo.
Per questa tipologia di utenti le regole tecniphevedono principalmente, oltre
all'applicazione delle regole fino a qui viste, paiedisposizione di altri due
dispositivi: il dispositivo do interfaccia (DDI) ocole relative protezioni e il

dispositivo di generatore (DDG).

Figura 2. 4Schema tipico impianti utente attivo
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Il dispositivo di interfaccia (DDI) deve essere gmado di assicurare sia la
separazione di una porzione dell'impianto, pernmetbe cosi il funzionamento
isolato dei carichi privilegia, si a il funzionanterdell’impianto in parallelo alla
rete.

Esso pud essere costituito da un interruttore lafpan esecuzione estraibile con
sganciatore di apertura a mancanza di tensioneirefa un interruttore tripolare
con sganciatore di apertura a mancanza di tensiaghe sezionatori installati uno
a monte ed uno a valle.

Inoltre, il sistema di protezione di interfacciaP(y deve prevedere relé di
frequenza, di tensione ed, eventualmente, di tapsionopolare; infatti devono

essere previste le seguenti protezioni:

- Massima tensione senza ritardo intenzionale;

- Minima tensione con un ritardo tipico di 300 ms;

- Massima frequenza senza ritardo intenzionale;

- Minima frequenza senza ritardo intenzionale;

- Massima tensione omopolare calcolata sul lato ddianéensione senza

ritardo intenzionale.

Il dispositivo di generatore (DDG) deve essere tevén grado di escludere
singolarmente dalla rete i soli gruppi di generagio

Esso pud essere costituito da un interruttore lafpan esecuzione estraibile con
sganciatore di apertura, oppure da un interruttapmlare con sganciatore di
apertura e un sezionatore sul lato rete del gemrergber quanto riguarda i gruppi
di generazione in media tensione.

Per quelli di bassa tensione, invece puo esserdtuitts da un interruttore
automatico.

In ogni caso il dispositivo di generatore deve essestallato ad una distanza
minima dai morsetti del generatore stesso, su untante realizzato in modo da

ridurre al minimo i rischi di corto circuito ed iecdio.
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3. PROBLEMI E SOLUZIONI TECNICHE

In questo capitolo si evidenziano i problemi tecmerivanti dall’applicazione
delle nuove regole tecniche, viste nei capitolicpoenti esprimendone le criticita
e si propongono delle soluzioni alternative chegur allo stesso risultato finale,
cioé guello di garantire una determinata qualitésdevizio elettrico.

Ed infine riporteremo degli esempi operativi chddenziano la difficolta di
applicare le nuove regole tecniche sugli impiar#tiegistenti oggetti di varianti.

In particolare tratteremo:

Limite sulla taglia del singolo trasformatore

Limite sulla massima potenza installabile

3.1 Limite sulla taglia

La prescrizione sul limite della taglia del singotmasformatore o di piu
trasformatori in parallelo, come gia precisato, lea scopo di limitare la
complessiva potenza di corto circuito in modo diéae® che un guasto sul lato in
bassa tensione dell’'utente possa causare l'inteywaella protezione di massima
corrente posta a monte della linea di alimentazinrmaedia tensione causando un
disservizio alla rete del distributore.

| limiti imposti dalla norma CEI 016 e pari a 16RUA per utenti alimentati da
una tensione nominale di 15 KV e 2000 kVA per utahimentati ad una tensione
nominale di 20kV possono subire ulteriori abbassdmelipendenti dalle
condizioni specifiche della linea che alimentaifigplo utente ed in particolare
dallo stato della rete, ovvero se l'utente & cosoemd anello con altri utenti a
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delle cabine primarie o se l'utente e connessorademtro satellite il quale avra

sicuramente una potenza disponibile inferiore atpdente caso.

CABINA PRIMARIA (CP)

CLIENTE 1

CENTRO_SATELLITE (CS)

CABINA PRIMARIA (CP)

O TR/132,/20KV
o0
O
O
0
O
-0

CLIENTE 8 CLIENTE N

Questa limitazione comporta evidenti problemi tecad economici quali:

| trasformatori di taglia superiore al limite imposvedranno la loro naturale

scomparsa dal mercato non potendo piu esserezatilia meno di applicare

delle apparecchiature, che accoppiate a questtjdonia corrente di guasto ai

valori prefissati come le reattanze di limitazione.
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Il parallelo di trasformatori € una configuraziomelto diffusa che permette di

adeguare il fabbisogno energetico in relazioneaaichi stagionali o a delle

variazioni delle esigenze nel ciclo produttivo,@gstra essere utilizzato solo

in parte con la conseguenza di dover progettaredivexrsa ripartizione dei

carichi ed il conseguente sovradimensionamentgidgoli trasformatori.

Infine I'applicazione delle nuove regole tecniclmtpra alllaumento dei costi

per 'aumento del numero delle macchine che dowagssere installate e di

conseguenza per 'aumento degli spazi necessapqterie contenere.

Poiché il problema fondamentale qui trattato rigaai limitare la corrente di

corto circuito calcolata sui morsetti di bassasteme dei trasformatori, vengono

ovviamente accettate delle soluzioni che abbianceffietto equivalente come

I'utilizzo di reattanze di limitazione e macchinkecabbiano una Vcc superiore a

guelle standard pari al 6%

Queste soluzioni sono tecnicamente applicabili peisogna evidenziare che

comportano sicuramente un elevato aumento dei eodéi tempi disponibilita,

dovendo acquistare delle macchine
che sono non standard e poco
reperibili sul mercato ed inoltre

comportano 'aumento delle cadute di
tensione sull’utenza variabili con |l

carico del trasformatore, un aumento
delle perdite che riduce il rendimento
dellimpianto e nel caso di utilizzo

delle reattanze un aumento dei campi
elettromagnetici nelle zone attigue
che comportano la realizzazione di

particolari ubicazoni e segregazioni.
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Una soluzione che non é stata considerata dalleentegole tecniche e quella di
installare interruttori limitatori sulle partenze ibassa tensione dell’impianto
dell'utente.

Questa soluzione e realizzabile con delle appaigtok ormai,oggi, facilmente
reperibili sul mercato in grado di interromperecterenti direttamente sul lato in
bassa tensione eliminando cosi il rischio dellimato della protezione di linea
in media tensione.

Qui di seguito vengono riportate, ad esempio, accurve caratteristiche per i

limitatori aperti e quelli scatolati.

Limitatori aperti
In=800+2000
lcu=150kA
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Limitatori scatolati
In= 100+1000A
lcu=100+200kA

Bisogna evidenziare pero che questa soluzionelizabile soltanto se vengono

ammesse le seguenti due considerazioni di cara&eneo.

La prima e quella di considerare le connessionitraaformatore e quadro e le

sbarre principali del “power center” di bassa tensi come estensioni del

trasformatore, accettando come poco probabileastguad impedenza zero su tale

sistema, come gia avviene per il guasto all'intedabtrasformatore.
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Questa considerazione puo essere ritenuta validguémto oggi in commercio
esistono sia condotti a fasi isolate sia dei qupdwer
center con sbarre interne isolate in cui il guéase-fase
e statisticamente nullo.

Tali quadri sono certificati dai principali costiwt fino
a correnti nominali di 5000A e Icc di 100 kA e veng

attualmente utilizzati nel settore industriale.

La seconda e che le correnti di corto circuito meaite presenti negli impianti
hanno un’intensita notevolmente inferiore delle renti presunte poiché
guest'ultime vengono calcolate considerato un guiahco con impedenza nulla,
nella realta questo tipo di guasto e poco probabiella maggior parte dei casi
limpedenza di guasto ha un valore abbastanzaarnilievda abbassare la corrente

di corto circuito.

Guasto franco Guasto reale
Iccmax=Iccpresunta Iccmax=4® % Iccpresunta
relatore: Prof. Roberto Napoli Salvatore Lucifora
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3.2 Massima potenza installabile

Un’altra prescrizione da evidenziare e quella argante la massima potenza
installabile, la quale vincola I'utente, come vistel capitolo precedente a non
poter installare piu di tre trasformatori dellaliadimite prescritta. (1600 kVA a
15 kV, 2000 kVA a 20 kV).

In caso che tale limite non puo essere rispettat@pigenze d’'impianto, la norma
prescrive inoltre che devono essere previsti despabitivi nell'impianto
dellutente che impediscano la contemporanea ermagione di quel
trasformatori che determinano il superamento qeltanza limite.

Tali dispositivi devono intervenire entro 5 sec laainancanza di tensione e
provvedere alla rienergizzazione con intervalliesnpo di almeno 1 s.

Questa prescrizione ha lo scopo di limitare “'INBY” ovvero le correnti di

inserzioni dei trasformatori al ripristino delle nmbzioni nominali

dell'alimentazione di rete.
Tali correnti anche se dj
durata molto breve potrebb
causare lintervento dell
protezione di linea o buchi
di tensione ch

influenzerebbero gli utent

collegati  alla medesim

linea.

La scelta dei 5 secondi inoltre non viene giusiificpoiché nel caso di guasto, la
maggior parte delle linee del distributore, specaite se aeree, sono protette con
dispositivi in grado di effettuare delle richiusuaatomatiche,le quali agiscono
entro 0.3 s la prima e 3 s la seconda.

In tale periodo di tempo, essendo inferiore ai ®omdi, presunto per la

disalimentazione delle macchine eccedenti, la nisentira comunque le correnti
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di inserzione di tutti i trasformatori dei clientbllegati alla rete stessa; non si
comprende quindi la motivazione di tale prescrigion

Da un punto di vista pratico questa limitazione ponta, come schematizzato in
figura sotto, che tra un gruppo di utenti alimendatla stessa linea (utenti A,B,C)
e sottoposti ad una mancanza di tensione di ds@gariore a 5 secondi, solo
'utente A sara obbligato a disinserire i due ftvamatori eccedenti la potenza
limite ed inoltre al momento di ripristino dellansone, l'utente A non potra
rimettere in funzione tutto il suo impianto ma dvitardare l'inserzione delle
due macchine ,prima disinserite, con conseguetaa nell’alimentazione degli
impianti a loro sottoposti che in particolari capffazioni d'impianto puo
provocare rallentamenti nel ciclo produttivo colsmicue perdite economiche,

>

basti pensare alle catene di montaggio, doveitatacchinari devono funzionare
in sincronismo.

Inoltre in termini quantitativi, si deve sottolimea che a parita delle taglie dei
trasformatori, I'inserzione totale dell’'utente Aroporterebbe la circolazione in
rete della stessa corrente di inserzione che sebher dalla contemporanea
inserzione degli utenti B e C, quindi da questo tpudi vista bisognerebbe
regolare temporalmente anche la rialimentaziongittii gli utenti sottoposti alla

medesima protezione di linea.
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Una soluzione che le CEI 016 contenplano, sempmariao dell’utente, € quella
di prevedere un blocco della seconda armonica soliia di massima corrente
della protezione generale dell'utente, alla corigi che tale blocco non vada ad
inficiare il funzionamento della protezione stesshcaso di sovraccarichi o corto
circuiti .Non si comprende perché analoga presmzinon venga imposta al
distributore.

Un’altra soluzione, non considerata dalle attualinme, e che forse porterebbe
'utente a disperdere meno risorse economiche,efaqdi utilizzare il metodo
dell'inserzione con resistenza di limitazione, talstema e gia noto e puo essere

schematizzato come in figura.

Distributore MT (20 W) E’ realizzato tramite l'utilizzo di
HFDG un dispositivo di corto circuito e
RESISTENZA DISPOSITIVO
P! LuTzione {}3 P! coRT BrReuo di una resistenza di limitazione.

il In condizioni di alimentazione
() normale il dispositivo di corto
TR 20/0,4kV -

circuito resta chiuso garantendo
I'alimentazione alle macchine. In

caso di mancanza tensione esso

riceve il comando di apertura

collegando cosi i trasformatori alla rete tramige resistenza di limitazione,
attraverso la quale scorrera la corrente al momdetaipristino della tensione
nominale e che quindi sara limitata evitando castervento delle protezioni,
dopo un periodo di tempo prestabilito, e che g@eatla totale energizzazione
dei trasformatori, il dispositivo di corto circuiteerra richiuso e si ritornera al
normale funzionamento. Tale sistema e principalmeutlizzabile in quelle
applicazione dove é richiesta una grande potentampi di rispristino della
lavorazione lunghi come cartiere, laminatoi, o meiziario quali complessi
ospedalieri o centri commerciali ove la dinamicdledeariazioni delle utenze

impone una variazione delle potenze di trasfornrezgugli impianti esistenti.
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Un’altra tecnologia applicabile &€ quella di utili@z dei relé sincronizatori,
associati ad apparecchiature di manovra con comamdgaolare in modo da
effettuare la chiusura al passaggio dallo zeradelhsione, gia utilizzati per I'alta

tensione e che sono attualmente in fase di spetaniene per la media tensione.

3.3 Interruzioni brevi e transitorie

Riprendiamo il concetto di interruzione visto nehpttolo uno e la loro

classificazione in:

Transitorie (interruzioni che hanno una duratariofe ad un secondo)
Brevi (interruzioni che hanno una durata superiafesecondo ma
inferiore a 3 minuti)

Lunghe (interruzioni con durata superiore a 3 mjnut

Da un punto di vista legislativo e tecnico le umighterruzioni che sono soggette
a regolamentazione sono quelle lunghe, sulle quadistributore in caso di
superamento del limite stabilito, dovra pagaredénizzo automatico, invece per
le interruzioni brevi e transitorie I'unica cosaectiiene richiesta dall’autorita e
qguella di registrarle, senza che l'utente posshiedere risarcimenti a causa di
gueste, che talaltro sono quelle piu frequenti tinfandando a ricercare le
statistiche delle interruzioni, per una zona ad atincentrazione, si nota che le
interruzioni transitorie che avvengono durante nnoasono da un minimo di 50
ad un massimo di 100, le interruzioni brevi da unimo di 2 ad un massimo di 8
e lelunghe da 2 a 4.

Anche se I'A.E.E.G ha imposto ai distributori dfe¢tuare degli interventi in
modo da abbassare il numero di interruzioni lungéleperiodo 2008-2001, non
tiene conto delle brevi e delle transitorie, le lgpar essendo di minor durata
sono quelle che causano il maggior numero di damf@tti come visto nel

capitolo precedente molti componenti elettronitie sono in netto aumento sia
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nel terziario che nell'industria, risentono anchellal piccole variazioni di
tensione.

Un abbassamento del numero di interruzioni divetaequelle lunghe, con il
conseguente miglioramento della qualita, potreblssere ottenuto tramite
interventi da parte del distributore, ma poichéstu@terventi ,come ad esempio
I'eliminazione delle linee aeree e la separaziomadle stazioni primarie, delle
linee in cavo da quelle aeree, richiedono il disherdi ingenti quantita sia in
termini di denaro che in termini di tempo, sonotisemente realizzabili in tempi
che andrebbero sicuramente oltre il periodo cheE’BE.G mette a disposizione
del distributore pari ad un massimo di 10 anni.

Il cliente-utente quindi deve essere consapevolke ithdistributore non puo
provvedere all'annullamento delle interruzioni engli, in base alle sue esigenze,
deve prevedere un’alimentazione locale che gli ptiandi proteggere le proprie
apparecchiature, con ulteriori costi a suo carico.

Le alimentazioni locali sono principalmente rappreate dai gruppi elettrogeni,
dai sistemi di generazione e infine dagli UPS.

In particolare, un gruppo di continuita staticoll’delese UPS — Uninterruptible

Power Supply, € un dispositivo elettrico atto at@ggere un’utenza elettrica da
disturbi ed eventi anomali che si verificano sudite di distribuzione, quali buchi

relatore: Prof. Roberto Napoli Salvatore Lucifora
relatore aziendale: Dott. Ing. Sergio Berno



49

di tensione, microinterruzioni, ma anche tensiompulsive e contenuti armonici
della corrente. Infatti il suo scopo principale welip di fornire un’alimentazione
autonoma alle apparecchiature collegate in modoildo@zionamento di queste
non debba risentire di casuali alterazioni e/o iboeprolungate assenze della rete.
L’energia necessaria al funzionamento in emergérim@anagazzinata in una serie
di accumulatori, in tal modo 'UPS riesce a fornagli utenti una tensione di
gualita elevata in modo continuo indipendentemeatdlta qualita dell’energia
elettrica in ingresso.

Inoltre in presenza di un blackout lungo, gli UP&mpettono in ogni caso di
portare a termine le procedure di arresto dellecimae, riducendo le perdite
economiche legate agli scarti di lavorazione e tjakro.

Bisogna pero evidenziare che, con I'utilizzo dellienentazioni locali alle quali il
cliente € costretto a ricorrere per garantire lalitau per il suo impianto,
paradossalmente lo stesso cliente sara causa a@bhassamento generale della
qualita dell’alimentazione, poiché come visto napitolo 1, queste fonti di

energia locale sono una delle prime cause che itanwetei disturbi in rete.

3.4 Approccio per una progettazione coerente

L’applicazione di queste nuove regole tecniche,reolad interessare la
realizzazione degli impianti, trova anche delleerqussioni nell’ambito della
progettazione elettrica in quanto per I'applicaeiah queste regole il progettista
deve conoscere oltre alla caratteristiche della keste fino ad oggi come la
tensione nominale (Vn) della rete, la potenza digpte, la corrente di corto
circuito ammessa ,deve conoscere la qualita deizsemnel sito di interesse, vista

sottoforma di numero e tipo di interruzioni statiaiente calcolate.
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Per effettuare una progettazione coerente, bisogitxe tener conto delle reali
esigenze del cliente quali:

Tipologia degli utilizzatori da alimentare

Esigenze di continuita del servizio

Solo tramite la conoscenza di queste informaziopidgettista potra scegliere se

le soluzioni da applicare rispettando le regotmitehe per i contratti normali con

I'ente distributore, oppure consigliare I'utentefaie richiesta all’'ente distributore

per una connessione privilegiata, stipulando datradti di qualita, con un ovvio

aumento dei costi.

Per quanto riguarda in particolar modo le esigedzeontinuita del servizio
realizzata tramite ['utilizzo di

alimentazioni locali, come visto

B AuToNOMIA 10 min.

B auronowia 0 min nel paragrafo precedente, |l
progettista deve considerare, e
comunicare all'utente, che i costi

- - ' degli UPS variano in funzione sia

della potenza erogata che
dellautonomia garantita dalle
batterie in assenza di rete, essi devono essdteisdease alle effettive esigenze

di funzionamento e si posson

adottare piu soluzioni come, p

esempio nell'industria, dove
componenti elettronici son
rappresentati principalmente dal
logiche che gestiscono gl

azionamenti dei  motori, Si

preferisce ovviamente alimentare in locale solopkate riguardante queste,

lasciando alimentata normalmente la parte di petenz
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La cosa contraria avviene invece per quanto

riguarda i centri di calcolo, dove tutto

limpianto deve essere sottoposto ad

alimentazione locale in modo sia da non

danneggiare i componenti elettronici e da

garantire la perfetta conservazione, senza

alcuna perdita, dei dati necessari per I'attivita.

Dover garantire una sicurezza dell’alimentazioneale per lunghi periodi di

tempo, inoltre non é realizzabile tramite I'utilizzdei soli ups, ma e preferibile
una soluzione come quella sotto, dove si utilizaaups di limitata potenza che
alimenti solo una parte dellimpianto e quindi aecHai costi contenuti , e
installare un Gruppo elettrogeno che garantiscalunga autonomia e che ha

sicuramente un costo piu ridotto.

Distributore MT

=

ALIM. PRIVILEGIATA
ALIM. NORMALE T r————|————~n

Ty

ALIM. CONTINUITA’

Anche questa soluzione, comunque comporta dei @nuldi carattere tecnico
come quello dello spazio necessario e le condizemme lo scarico dei fumi e
inquinamento acustico, per installare un grugpeitrogeno che € molto

importante specialmente nel settore terziario.
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4. CONCLUSIONI

Dall’analisi delle attuali prescrizioni legislatiwedelle regole tecniche € evidente,
che e stato fatto un passo importante per la regmitazione del settore della
distribuzione e vendita dell’energia elettrica cmopo finale il raggiungimento
della miglior qualita.

Il problema e stato affrontato in modo significativma richiede ancora delle
integrazioni, allo stato attuale si evidenzia uoatanziale disuniformita delle
prescrizioni emanate dall’ A.E.E.G. nei confrongigl enti distributori rispetto a
guelle emanate per i clienti.

Le prescrizioni per i clienti prevedono un’immediaapplicazione e la non
ottemperanza delle stesse, delle sanzioni immediate

Le prescrizioni emanate verso i distributori sonenm severe, richiedono un
miglioramento della qualita del servizio per leemtizioni lunghe, ma lasciano ai
distributori margini e tempi di adeguamento detfnslard prestazionali delle reti,
che, su richiesta motivata, possono essere denq@graéinni.

Da un punto di vista prettamente tecnico, la rezemrma CEIl 016 ha un titolo
significativo: “Regole tecniche di connessione (RTg@r utenti attivi ed utenti
passivi alle reti AT ed MT delle imprese distribaitdi energia elettrica”; esso si
riferisce solo ai clienti e non € stata ancora e@mesn’analoga prescrizione
tecnica CEI per gli enti distributori.

Nel merito la normativa CEI 016, con poche e iudeti eccezioni, si &€ adeguata
alle precedenti prescrizioni emanate dai distributgerso gli utenti.(e
significativo il confronto con la DK5600 emanatakeldEL).

Le uniche differenze sostanziali si riscontrand aetettazione dello schema con
doppio montante sulla sbarra di media tensionecipate, e l'accettazione
dell'interruttore di manovra IMS, vietato dalla D600, ma a condizione che
presenti caratteristiche specifiche non ancora itaomente definite.(di fatto

apparecchiature non esistenti sul mercato quindiutitizzabili dai clienti).
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L’applicazione delle regole transitorie emesse’dalE.E.G. forse intendono
rendere meno pesante l'applicazione della CEIl (dt&érchinando una situazione
di non univoca interpretazione e comunque, impoaeataun lato degli oneri agli
utenti senza miglioramenti sulla qualita del saovifl'installazione del DG e
della PG non migliorano la qualita del serviziopgto ai problemi esistenti di
Inrush e Icc sugli impianti esistenti.

Il miglioramento della qualita del servizio puo e%s viceversa, realmente
conseguito prescrivendo ai distributori: caratteige prestazionali minime delle
reti, installazione di protezioni selettive conenuta della 2° armonica per
linrush.

La deroga delle prescrizioni relative alle limitazi di potenza e sui trasformatori
con contratti di qualita ed alimentazioni dedicatéire ad essere decisamente
oneroso, circa 80000 €/kM, risulta presentare tedtgituazione rilevanti.

Inoltre se non si separano le sbarre di mediadandilifferenziando le linee aeree
da quelle in cavo nelle stazioni del distributoren si eliminano i problemi reali
che sono quelli relativi alle riduzioni delle int@zioni brevi e transitorie.

Il ritardo intenzionale di 5 s, previsto dalla CH16, che obbliga l'utente a
sconnettere i trasformatori eccedenti, appare conmee mediazione piu politica
che tecnica.

Se il problema dell'inrush e reale, questo si mestd sia durante la prima
richiusura 0,3 s ,che dopo la seconda richiususscausando l'intervento delle
protezioni di linea.

Se questo e accettato e non accade nulla, norpisiceal’accanimento nel voler
obbligare I'utente a dover staccare i trasformatodedenti.

Concludendo, le vigenti prescrizioni legislativearate dall’A.E.E.G. e le nuove
regole tecniche CEI 016, rappresentano sicuramanteprimo passo per il
conseguimento del miglioramento della qualita dalvigio elettrico quindi la

gualita attesa dal cliente
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Le Norme appaiono in questa fase iniziale piu intp@sverso i clienti rispetto ai
distributori, sono state sostanzialmente recepitelle emanate dai distributori
con I'apporto di modeste varianti.

Va comunque evidenziato che il cliente disponenodo sempre piu massiccio di
impianti che utilizzano componenti elettronici chesultano sensibili alle
interruzioni brevi e transitorie e quindi richiedoohe la qualita sia migliorata in
guesto campo, per il quale, attualmente, nullaa#o girescritto se non I'obbligo
della registrazione degli eventi.

Occorre rilevare inoltre che I'Ente distributorenn@ in grado di garantire
I'eliminazione delle interruzioni brevi e/o trarmite neanche con contratti di
qualita, al massimo puo ridurle.

Il cliente deve quindi prendere atto di tale sitaae e, in relazione alle effettive
esigenze, effettuare una valutazione costi/benefstegliere alimentazioni locali
(UPS, G.E, ecc.) che assolvano le esigenze attese.

Inoltre si sottolinea una scarsa regolamentazi@mnegpanto riguarda gli impianti
gia esistenti e in particolare per le modifichauasono soggetti.

E’ su quest’ultimo punto che le prescrizioni rismd particolarmente severe e
restrittive per il cliente, il quale sostanzialmeet paradossalmente, cambiando la
sola ragione sociale, si trova costretto di fatto racimento completo

dell'impianto.
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