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Capitolo 1 

Introduzione e obiettivi 
Questa tesi analizza le criticità delle sovratensioni legate alla frenatura rigenerativa delle 

motrici tramviarie ed è stata sviluppata con la partecipazione e la collaborazione di GTT 

(Gruppo Torinese Trasporti) ed InfraTo. Queste due aziende si occupano rispettivamente 

della gestione del sistema di trasporto pubblico di Torino e della gestione delle 

infrastrutture. 

Nella prima parte dell’elaborato vado ad illustrare la composizione della rete tranviaria 

torinese: dalla cabina di trasformazione e conversione nella quale arriva l’alimentazione 

dalla rete in Media Tensione fino alla descrizione delle tre motrici presenti nel parco 

cittadino, i modelli serie 2800, 5000 e 6000. Il mio studio si concentrerà in modo 

particolare sulla motrice serie 5000 in quanto è quella che crea maggior problemi 

durante la fase di frenatura. Infatti la motrice serie 2800 non esegue la frenatura di tipo 

rigenerativo, ma soltanto quella reostatica ed i problemi legati allo sviluppo delle 

sovratensioni sono nati quando l’utilizzo del modello serie 5000 è stato esteso a gran 

parte della città. Inoltre la motrice serie 6000 non viene presa in considerazione in 

questo elaborato, in quanto è dotata di un inverter che tramite la sua logica interna è in 

grado di gestire la frenata reostatica e rigenerativa, in modo da evitare che si generino 

sovratensioni. Per questo motivo riporto con maggior cura gli azionamenti e gli schemi 

elettrici di potenza del modello 5000. 

In seguito sono andato a descrivere quali sono le principali sovratensioni registrate in una 

sottostazione in un arco di tempo di 15 giorni, andando a specificare quali sono le 

differenze tra i due tipi di sovratensioni riscontrate, quali sono le più dannose per i 

circuiti elettrici tramviari e durante quale orario sono più frequenti. 

Per tutte le simulazioni e gli schemi elettrici realizzati in questa tesi ho adoperato il 

software gratuito ATP-EMTP e l’interfaccia grafica ATPDraw. Per questo motivo ho 

descritto in modo molto dettagliato il programma utilizzato, specificandone la logica 

interna, le sue funzionalità e potenzialità, tutti i settaggi e le impostazioni da me 

impiegate, in modo tale che questo elaborato possa essere d’aiuto per un futuro sviluppo 

dei modelli. 
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L’obiettivo principale di questa tesi è lo studio e l’analisi delle cause che portano alla 

nascita delle sovratensioni durante la frenata rigenerativa della motrice serie 5000. E’ 

importate capire da cosa siano generate tali sovratensioni perché negli ultimi anni si è 

verificato lo scoppio di diversi scaricatori di sovratensioni, dispositivi adottati per la 

protezione dei circuiti da questi anomali livelli di tensione. Queste esplosioni, oltre ad 

essere un pericolo per eventuali operatori tecnici che possono trovarsi al momento dello 

scoppio nella sottostazione elettrica (SSE), causano anche disservizi sulle linee tranviarie 

e quindi devono verificarsi nel minor numero possibile. 

Questo studio è stato reso possibile grazie alla realizzazione del modello dei componenti 

della rete tranviaria. Il software ATP-EMTP ci ha permesso di studiare nel dettaglio i 

transitori di tensione e corrente durante le fasi critiche di accelerazione e frenata. Per 

questo motivo ho realizzato ogni componente nel modo più fedele possibile alla realtà in 

modo da non trascurare nessun dettaglio. Tutti i componenti modellizzati sono descritti 

nel Capitolo 6. 

Infine nella parte conclusiva di questo documento ho tratto alcune ipotesi su quali 

possano essere le cause che generano le sovratensioni analizzate nella parte iniziale del 

mio studio. Successivamente ho eseguito diverse simulazioni per motivare e giustificare 

tali ipotesi. Ho riportato tramite alcuni grafici i confronti tra i risultati in uscita dai modelli 

di simulazione eseguiti con ATP-EMTP con le sovratensioni registrate nella sottostazione 

Duca d’Aosta, in modo tale da poter convalidare le mie ipotesi. 

 

 



2- Rete tranviaria di Torino 

 

 Pag. 6 
 

 

 

 

Capitolo 2 

Rete tranviaria di Torino 

2.1 Introduzione  
In questo capitolo vado a descrivere la rete tranviaria torinese . Espongo tutto il sistema 

di alimentazione, dall’arrivo in cabina della media tensione alla trasformazione e 

conversione in bassa tensione per arrivare a parlare della rete tranviaria. 

La città di Torino possiede una delle più estese e capillari rete tranviarie d’Italia, come si 

vede in Figura 1. La rete di Torino possiede: 188 Km di binari singoli (167 Km attivi di linea 

e 21 Km in deposito), 500 Km di cavi sotterranei, 49 sottozone elettriche alimentate da 

circa 20 cabine di conversione, 550 fermate e 175 semafori. 

Le linee sono percorse da tre modelli differenti di vetture. Il modello più vecchio è la 

serie 2800 che è caratterizzata dall’assenza di elettronica a bordo. Il secondo modello è la 

motrice 5000 che fece la sua comparsa in occasione del mondiali di calcio del 1990, è 

equipaggiata da due grandi azionamenti composti da un chopper e un motore DC. 

L’ultimo, nonché il più moderno modello, è la motrice 6000 che è movimentata da 

motori trifase alimentati da inverter. 

I tram ricevono l’alimentazione in DC grazie al pantografo, un organo mobile presente 

sulla parte alta della motrice, il quale mette in contatto la motrice con le linee aeree 

dedicate presenti in città. Il pantografo è rivestito da uno strato di grafite, materiale 

conduttore che permette in questo modo l’alimentazione della motrice. Invece le rotaie 

costituiscono il circuito di ritorno. 
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Figura 1: Sviluppo delle rete tranviaria torinese 
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2.2 Sottostazioni elettriche (SSE) 
La rete tranviaria cittadina è suddivisa in 49 zone, che sono alimentate ad una tensione 

nominale di 600 V DC da diverse sottostazioni elettriche. In tutta la città sono presenti 

una ventina di cabine di trasformazione e conversione ed ognuna alimenta un certo 

numero di zone. In queste strutture la tensione in entrata è pari a 22 kV mentre quella in 

uscita è intorno ai 600 V pronta per essere utilizzata dalle motrici tramviarie. 

In ogni SSE troviamo un trasformatore trifase a tre avvolgimenti con rapporto 22 kV /0.47 

kV. Inoltre è presente anche un altro trasformatore che funge da riserva fredda. A valle 

del doppio trasformatore (i cui dati di targa tipici sono disponibili nell’ Allegato A) 

troviamo un raddrizzatore con doppio ponte di Graetz con bobina interfasica. I dati di 

targa del raddrizzatore Ansaldo sono consultabili nella Tabella 1. In uscita dal 

raddrizzatore sono presenti due sbarre: la sbarra positiva e quella negativa. La prima, 

chiamata anche sbarra Omnibus va ad alimentare i pannelli positivi, uno per zona da 

alimentare. Invece la sbarra negativa viene collegata ai quadri negativi. Riporto a titolo 

d’esempio lo schema della SSE Trapani in Figura 2. 

Tabella 1 Dati di targa del raddrizzatore 

Modello Raddrizzatore Ansaldo tipo RD 7899 NP 

P [kW] 200 

Vcc [V] 600 

Classe 
IV (secondo norme CEI 22-1, edizioni 1968) 

50% per 2 ore 
100% per 1’ non successivo alle 2 ore 

Tensione lato CA [V] 470 ( tensione efficace concatenata) 

Tensione nominale lato CC [V] 600 

Schema di collegamento Doppio ponte di Graetz con bobina interfasica 

Reazione Dodecafasica 

Connessione 
I ponti sono collegati in parallelo attraverso la 

reattanza di assorbimento 

Diodi Diodi Ansaldo tipo AR 749 S20 

Coefficiente di sicurezza di tensione (K) 3 
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In ogni pannello positivo troviamo i principali strumenti di diagnostica e protezione della 

rete:  

 lo scaricatore di sovratensioni 

 l’interruttore extrarapido; 

 i sezionatori di linea e di terra; 

 i trasduttori per gli strumenti di misura; 

 il complesso test di linea e il dispositivo per il controllo dell’isolamento del cavo. 

Un esempio di pannello positivo è riportato in Figura 3. 

La corrente di linea viene misurata grazie allo shunt SH1 che è possibile osservare in 

Figura 3. Grazie a questa misura il relè DIA-IGTv, è in grado di riconoscere le correnti di 

guasto da quelle permesse durante il normale funzionamento. Questo avviene per mezzo 

della logica interna che il relè DIA-IGTv possiede. 

Gli interruttori extrarapidi di linea installati a Torino sono della serie IR600 (i cui 

parametri di targa sono riportati in Figura 4), originariamente prodotti da Ansaldo, ma 

adesso prodotti da EMC Traction. Sono interruttori di tipo unipolare per corrente 

continua, in aria, a soffio magnetico e sgancio libero. L’automatismo di richiusura è 

indipendente e a sgancio libero con servomotore. L’aggancio è magnetico con bobina di 

ritenuta. Tali interruttori aprono il circuito entro i 150 ms quando la corrente misurata 

supera il valore di soglia, intorno ai 4000 A. Esiste anche uno sganciatore primario di 

massima corrente incorporato nell’interruttore ed una bobina di apertura rapida (circa  

5ms) che può essere comandata da un segnale esterno (per esempio DIA-IGTV). 
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Figura 2 Schema generale della sottostazione Trapani 
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Figura 3 Pannello positivo della SSE Trapani 

 
Figura 4 Dati di targa dell'interruttore IR600 

 
Come precedentemente descritto oltre ai pannelli positivi, ci sono anche i pannelli 

negativi. Questi ultimi sono in numero minore rispetto ai positivi e permettono il 

collegamento della sbarra negativa del raddrizzatore ai cavi negativi. Nei pannelli negativi 

troviamo solamente il sezionatore di linea e un amperometro, in quanto il loro unico 

scopo è la richiusura del circuito tramite i binari posizionati a terra. Sono inoltre presenti 
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alcuni contattori comandati da opportuni relè, il cui compito è controllare e garantire che 

la differenza di potenziale tra i binari e la terra sia inferiore ad un determinato limite 

imposto. Qualora questo limite venisse superato i binari verrebbero connessi a terra 

tramite questi contattori. Tutto questo per garantire l’assoluta incolumità dei pedoni che 

vengono a contatto con i binari del tram. In Figura 5 vado a mostrare un esempio di 

pannello negativo. 

 
Figura 5 Pannello negativo della SSE Trapani 

2.3 Binari e linee di contatto 
Il binario è una struttura costituita da due rotaie fisse e parallele tra loro, collegate tra 

loro da un buon numero di elementi trasversali chiamate appunto traverse. Queste non 
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sono sempre visibili perché vengono ricoperte dall’asfalto in quanto in buona parte della 

città i tram non godono di una corsia apposita, ma devono condividere lo stesso tratto di 

carreggiata con bus del servizio pubblico e taxi. Le traverse, oltre a garantire che la 

distanza tra le due rotaie rimanga immutata nel tempo, servono anche a ridistribuire il 

carico in maniera uniforme al passaggio del tram, al fine di evitare cedimenti di tipo 

strutturale. Lo scartamento, cioè la distanza  tra i due bordi interni della rotaia, varia da 

un minimo di 1445 mm nei rettilinei fino ad arrivare ad un massimo di 1450 mm nelle 

curve e negli incroci. In Figura 6 riporto un esempio dove sono ben visibili traverse e 

binari. 

 
Figura 6 Binari con traverse ben visibili 

Per l’alimentazione delle linee di contatto e per il ritorno si usano conduttori in rame il 

cui isolamento più essere fatto sostanzialmente in due modi: 

 isolamento in carta e olio (metodo usato in passato); 

 isolamento estruso in gomma. 

Le linee di contatto (come mostrato in Figura 7) sono poste ad un’altezza compresa tra i 

4.8 m e i 5.6 m. Grazie al pantografo la motrice rimane collegata alla rete anche quando 

si hanno piccoli scalini perché c’è una molla che spinge in alto il pantografo e lo fa aderire 

alla linea di contatto. La sezione minima delle linea di contatto parte da 95 mm2 fino ad 

arrivare a sezioni maggiori multiple di 95 mm2. Le linee di contatto sono sospese grazie 
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ad una fitta rete di tiranti in parafil, ottimo materiale isolante con buona resistenza alla 

trazione, che ha sostituito la ceramica, utilizzata in passato. 

 
Figura 7 Linee aeree con tiranti 

2.4 Scaricatori di sovratensioni 
Nella cabina di trasformazione e conversione vengono  installati gli scaricatori di 

sovratensioni. Questi dispositivi permettono di salvaguardare i componenti del sistema 

elettrico dalle sovratensioni causate da fulminazioni durante eventi temporaleschi 

oppure da guasti derivanti da un malfunzionamento. Gli scaricatori sono caratterizzati da 

due aspetti positivi: 

 sono relativamente economici 

 possono essere montati su un impianto già esistente senza modificare il 

funzionamento di quest’ultimo. 

Questi dispositivi di protezione hanno un’ impedenza che tende ad infinito nel normale 

funzionamento, per non andare a modificare nessun aspetto del circuito. In presenza di 

una o una serie di sovratensioni, l’impedenza dello scaricatore diminuisce in modo da 

assorbire la corrente elevata generata dalla sovratensione. Questo drenaggio della 

corrente di guasto permette di mantenere una tensione contenuta ai capi degli altri 

componenti del circuito elettrico. Non è facile scegliere lo scaricatore corretto da 

installare in uno specifico punto del circuito. Devono essere fatte considerazioni di natura 

economica e di natura tecnica, cioè viene fatta un’analisi per individuare quali sono le 

sovratensioni più frequenti che possono andare a danneggiare l’impianto elettrico. Se 

scegliamo un dispositivo con una tensione nominale troppo bassa questo esploderà al 

primo guasto o dopo breve tempo con la possibilità di danneggiare la cabina e ferire 

eventuali tecnici presenti in loco al momento dello scoppio. Se invece andiamo ad 

installare scaricatori con una tensione nominale molto alta (per esempio 2000 V) non 
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avremo problemi dovuti alle esplosioni, ma in questo modo il circuito non sarà protetto 

per sovratensioni comprese tra i 1000 V e i 2000 V, con conseguente deterioramento e 

danneggiamento dei componenti. 

Gli scaricatori installati per proteggere la rete tranviaria torinese dalle sovratensioni sono 

del tipo SBKB. Questi sono progettati appositamente per impianti a corrente continua, in 

modo particolare per la trazione elettrica. Nella Tabella 2 riporto le principali 

caratteristiche, mentre nell’Allegato E è possibile visionare tutti i dati tecnici forniti 

dall’azienda di produzione. 

Tabella 2 Dati scaricatori di tensione 

Corrente nominale di scarica 10 kA 

Tensioni nominali Da 1.2 kV a 4.8 kV 

Impulso di forte corrente 100 kA    4/10 µs 

Impulso di corrente di lunga durata 1000 A   2000 µs 

Isolatore In gomma/ silicone HTV 

Temperatura ambiente Da -40°C a +55°C 
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Capitolo 3 

Motrici 
In questo capitolo vado a descrivere le principali motrici che possiamo trovare nei vari 

percorsi cittadini. Le motrice presenti a Torino si chiamano: 2800, 5000 e 6000. Dal 

momento che questo elaborato tratta le criticità dovute alle sovratensioni generate nella 

fase di frenatura delle motrici della serie 5000, questo tipo di veicolo viene descritto con 

un maggior  approfondimento. 

3.1 Serie 2800 
E’ la serie più vecchia presente in città. Sono stati acquistati circa 80 veicoli di questa 

serie (solo 70 sono rimasti in funzione) e anche se datati rappresentano la colonna 

portante del sistema tramviario. Furono acquistate in due lotti separati: il primo lotto tra 

gli anni 1958-1960 e comprende i veicoli 2800-2857; mentre il secondo agli inizi degli 

anni Ottanta contempla 44 veicoli dal 2858 al 2902. Anche se tra i due lotti ci sono delle 

piccole differenze circuitali, queste sono minime e possiamo considerare la 2800 come 

una serie unica. Lo schema in Allegato B è rappresentativo di entrambe le versioni. 

Questa serie si contraddistingue facilmente dalle successive, infatti mentre le seguenti 

sono di color grigio, questa è di uno spiccato arancione acceso, come documentato nella 

Figura 8. 

Queste motrici sono dotate di sei motori in corrente continua da 24 kW ciascuno con 

avviamento reostatico. A bordo non è presente nessun tipo di elettronica. A valle del 

pantografo si trova l’interruttore rapido IR che ha il compito di proteggere i circuiti 

elettrici del tram in caso di cortocircuito o sovraccarico. A valle abbiamo una rete di 

resistenze che consentono al tram di partire senza un assorbimento eccessivo di 

corrente, quindi dannoso e stressante per i componenti. Solo dopo un prestabilito 

transitorio iniziale queste resistenze si cortocircuiteranno per evitare inutili sprechi di 

energia. Su questa motrice sono montati tre diversi sistemi di frenatura: 

 freno pneumatico; 

 freno elettrico; 

 pattini elettromagnetici. 
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I primi due sistemi di frenatura intervengono durante il normale funzionamento, mentre i 

pattini elettromagnetici sono attivati solo in caso di frenata di emergenza. Purtroppo in 

questa tipologia di tram non è prevista la frenata con recupero di energia di rete sia nel 

normale funzionamento che in quello di emergenza. 

 
Figura 8 Serie 2800 

3.2 Serie 5000 
Questo modello fu acquistato dalla GTT in occasione dei mondiali di calcio, che si tennero 

in Italia nell’estate del 1990. Furono acquistati 54 esemplari di questo modello. Questi 

tram portarono una novità particolarmente apprezzata da tutte quelle persone che per 

muoversi in città avevano bisogno di una carrozzina: infatti a differenza della 2800, la 

motrice 5000 (in Figura 9) è dotata di un pianale ribassato (ovvero non ci sono più i 

faticosi gradini per salirci sopra) e consente un facile accesso a tutte le persone, inoltre 

agevola anche l’accesso e la discesa dei passeggeri, riducendo così i tempi di fermata. La 

prima linea sui cui comparve questa nuova motrice fu la 9, la linea che collega la città 

all’ormai demolito Stadio delle Alpi. Successivamente svolsero il loro compito anche su 

altre linee, la 10 e la 4. Dall’estate del 2003 furono impiegate anche su altre due linee 

quali la 15 e la 18, dove finora vi era solamente la 2800. Infine dal 1° gennaio 2016 le 

5000 sono state messe in servizio su tutta la rete della città, esclusi i brevi tratti che non 

dispongono di un anello di inversione. 

Attualmente sono disponibili solo 53 vetture in quanto la motrice 5021 è stata demolita, 

dopo essere stata protagonista di un incidente con un’altra vettura: la 5000. Proprio la 

5021 ebbe la peggio nello scontro, la semicassa anteriore fu irrecuperabile e demolita, 

mentre la semicassa posteriore fu utilizzata per riparare la vettura 5000. 

Il colore originario di questi tram era l’ardesia per il sottocassa ed i montanti dei 

finestrini, bianco per le fiancate ed il grigio per l'imperiale. In seguito sono state 

riverniciate con una nuova livrea ardesia-giallo-blu-grigio. 
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Figura 9 Serie 5000 

Questo modello è costituito da due casse, che poggiano su tre carrelli, con pavimento 

ribassato. Nello schema elettrico principale ( Allegato C) la corrente prelevata dal 

pantografo si divide in due circuiti elettrici uguali e indipendenti tra loro. Ciascun circuito 

alimenta un gruppo motore di trazione composto da un motore in serie a quattro poli da 

150 kW a corrente continua Ogni motore è regolato tramite un chopper di tipo “FULL 

CHOPPER”. Il chopper, oltre a regolare la corrente in partenza e in frenata, consente 

anche il recupero di energia in rete nelle frenatura con un benevolo guadagno dal punto 

di vista del rendimento. Oltre al già citato freno elettrodinamico la motrice 5000 

possiede altri due tipi di impianti frenanti: 

 pneumatica; 

 a pattini elettromagnetici. 

Sono possibili quattro tipologie di frenature differenti: 

 la frenatura di servizio è l’azione combinata del freno pneumatico più il freno 

elettrodinamico. La frenatura elettrodinamica va in funzione dalla velocità 

massima fino ai 10 km/h dopodiché è disattivata e quindi la frenatura sotto tale 

soglia è puramente pneumatica. E’ comandata dal rubinetto freno nel settore 

“Frenatura” e ha sforzo proporzionale all’angolo di rotazione del manubrio. 

 la frenatura di emergenza è attuata dall’azione triplice di freno elettrodinamico, 

pneumatico e pattini elettromagnetici. Questa tipologia di frenata è messa in 

azione quando si ruota il rubinetto freno in posizione “Frenatura di emergenza”. 
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 la frenatura di soccorso è la massima frenata pneumatica possibile e non è 

graduabile. Viene attivata premendo il pulsante rosso, posto sul banco di 

manovra a fianco del rubinetto del freno. 

 la frenatura di allarme è comandata dai passeggeri in caso di grave necessità 

tramite un’apposita manopola. Consiste nella massima frenatura pneumatica ed 

elettrodinamica possibile. 

Inoltre sul veicolo è presente il freno di stazionamento a molla che interviene in caso di 

malfunzionamento degli impianti elettrici e pneumatici. 

I circuiti elettrici presenti a bordo si possono distinguere in: 

 carichi Bassa Tensione con alimentazione non privilegiata. 

 carichi Bassa Tensione con alimentazione privilegiata (24 V a corrente continua); 

 ausiliari Alta Tensione (600 V a corrente continua); 

 circuiti di trazione (600 V a corrente continua); 

Gli ausiliari Alta Tensione sono derivati a valle del pantografo, prima degli interruttori 

rapidi e comprendono: 

 motocompressore aria impianto pneumatico; 

 convertitore statico carica batterie 600/24 V corrente continua; 

 resistenza per il comando scambi; 

 riscaldamento cabina. 

I carichi con alimentazione non privilegiata sono tutti quei componenti che in caso di 

malfunzionamento o rottura del convertitore statico carica batteria vengono 

automaticamente staccati. In particolare sono scaldacristalli frontale e laterale, 

elettroventilatori aerotermo cabina di guida e illuminazione fluorescente di servizio. 

Al contrario i carichi con alimentazione privilegiata in caso di guasto del convertitore 

statico sono direttamente alimentati dalle batterie presenti sul veicolo.  

3.2.1 Circuiti di trazione: 
I circuiti di trazione sono composti da due circuiti identici (azionamento cassa A e 

azionamento cassa B) che funzionano in modo indipendente fra di loro. Per evitare 

danneggiamenti dovuti ad cortocircuiti vengono protetti da un interruttore rapido. 

Ciascun circuito di trazione è composto da diversi componenti, classificabili in base al loro 

impiego: 

 Linea di alimentazione e organi di protezione: 

Questo blocco è composto dagli interruttori rapidi di protezione 1Q3 e 1Q5, i 

contattori di filtro 1K1 e 1K2 (entrambi visibili in Figura 10), le resistenze di 

precarica dei condensatori di filtro 1R2 e 1R3, i contattori di ramo motorico 1K3 
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Figura 10 Schema di potenza motrice 5000 
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e 1K6 e quelli di marcia 1K5 e 1K8 ed infine lo scaricatore 1F2. Sono visibili nello 

schema elettrico di potenza della motrice 5000 in Figura 10. 

Gli interruttori bidirezionali 1Q3 e 1Q5 sono dotati della protezione di massima 

corrente, questo significa che quando la corrente supera il valore della soglia (800 

A) avviene l’apertura ultrarapida in modo da evitare possibili guasti all’impianto 

elettrico della motrice del tram Questi interruttori hanno un duplice compito: 

sezionare l’azionamento di potenza in caso di guasto e intervenire prontamente 

in caso di irregolarità a monte del pantografo. 

Le resistenze di precarica dei condensatori di filtro 1R2 e 1R3 servono per caricare 

i condensatori di filtro con una appropriata costante di tempo. 

I contattori di filtro 1K1 e 1K2 servono per cortocircuitare la resistenza di 

precarica all’avvio del tram, quando la tensione ai capi del condensatore di filtro è 

superiore a 400 V. 

I contattori di marca 1K5 e 1K8 vengono chiusi in marcia mentre sono aperti 

quando il tram è in coasting, in frenatura e in sosta. I contattori di ramo motorico 

1K3 e 1K6 sono perennemente chiusi, si aprono soltanto quando vi sono 

sovracorrenti o sovratensioni.  

Lo scaricatore 1F2, posizionato a valle del pantografo, tutela i circuiti AT dalle 

sovratensioni causate da fenomeni atmosferici, limitando la cresta del fronte 

d’onda e diminuendone la rapidità. Lo scaricatore utilizzato è formato da più 

resistenze non lineari ad ossidi metallici collegate in serie. Queste resistenze 

possiedono una caratteristica di tensione-corrente fortemente non lineare. Alla 

tensione di servizio continuativo Uc passa una debole corrente di conduzione 

capacitiva dell‘ordine del milliampere. Se la tensione aumenta, le resistenze ad 

ossidi metallici passano allo stato di conduzione praticamente senza ritardo. In 

questo modo l‘ulteriore aumento della tensione è limitato ai valori di tensione 

residua specificati. Quando la sovratensione è passata, lo scaricatore ritorna 

immediatamente nello stato di non conduzione o di bassa conduzione. Lo 

scaricatore ad ossidi metallici trasforma l‘energia della sovratensione in calore 

ceduto all‘ambiente. La pila di resistenze ad ossidi metallici e delle armature di 

collegamento viene fissata da robusti cappi di resina epossidica rinforzata con 

fibra di vetro. L‘involucro in gomma siliconica viene vulcanizzato direttamente 

sullo scaricatore proteggendolo dalle influenze ambientali ed atmosferiche. 

Questa tipologia si è dimostrata estremamente efficiente da anni in tutte le 

condizioni ambientali 

 Filtro di linea e induttanza di spianamento 

Il compito di attenuazione delle armoniche trasmesse in rete a monte del chopper 

è svolto dal filtro di linea 1L2 e C1 ( riferito allo schema elettrico della cassa A). 

Questo filtro, inoltre, consente l’assorbimento degli impulsi di corrente 

(nonostante sia presente l’induttanza di linea) e riduce le sovratensioni in 

ingresso al sistema di potenza. In parallelo ai condensatori di filtro è collocata la 
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resistenza R3 (sempre con riferimento all’azionamento della cassa A) che 

consente loro di scaricarsi rapidamente non appena il circuito di potenza è isolato 

dalla linea di alimentazione. L’induttanza di spianamento 1L3,collegata in serie al 

motore di trazione, (con riferimento all’azionamento della cassa A) ha la funzione 

di limitare il ripple di corrente motorica entro un certo margine. 

 Chopper 

Come accennato in precedenza, il convertitore di potenza è di tipo ”full chopper” 

ed è l’elemento fondamentale dell’azionamento poiché controlla e regola la 

corrente in avviamento e frenatura del motore di trazione in funzione degli ordini 

impartiti dal banco di manovra. 

Tramite i tiristori è possibile passare dalla configurazione “marcia avanti” a quella 

di “marcia indietro”, dalla “trazione” alla “frenatura” ed infine eseguire lo 

shuntaggio del campo motore. Inoltre i tiristori, insieme ai componenti del 

chopper e del sistema di controllo delle resistenze di frenatura e tampone, 

compongono il blocco principale della parte di elettronica. 

I semiconduttori di potenza sono immersi in Freon liquido all’interno di un 

contenitore a tenuta stagna, il quale viene raffreddato tramite ventilazione 

naturale. In questo modo tale sistema di raffreddamento non richiede alcuna 

manutenzione. 

 Motore di trazione 

Il motore di trazione è un motore serie a quattro poli, non compensato, 

autoventilato. La sua carcassa e i poli ausiliari sono particolarmente indicati per 

un servizio con correnti pulsanti. 

 Resistenza tampone, di frenatura e di shuntaggio permanente del campo motore 

Le resistenze tampone e di frenatura vengono inserite secondo questa logica: 

nella frenata con recupero entra in gioco solo la resistenza tampone 1R5 che 

serve per compensare la differenza di tensione tra motore e linea. Invece nella 

frenatura reostatica, quando la tensione di linea è vicino al valore di soglia, è 

inserita la resistenza di frenatura 1R7 in serie alla resistenza tampone. Per mezzo 

del GTO V9 la 1R7 viene shuntata in modo progressivo ed arrivati al massimo 

grado di parzializzazione si esclude la resistenza tampone 1R5 grazie al contattore 

1K4. Dopodiché il processo è ripetuto sulla resistenza di frenatura 1R7.  

I nomi delle resistenze e dei componenti utilizzati sono riferiti allo schema 

elettrico della cassa A. 
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In Figura 11 vado a riportare lo schema di ponza dell’azionamento della motrice e 

possiamo osservare:  

 CF- Condensatore filtro rete;  

 CCF- Contattore filtro rete;  

 CH- Chopper; 

 CM- Contattore di marcia, è chiuso quando la motrice è in trazione;  

 CRM- Contattore ramo motorico;  

 CT- Contattore esclusione resistenza tampone, essa non è inserita né durante 

le accelerazioni né in certe fasi della frenatura;  

 D1- Diodo di frenatura marcia avanti;  

 D2- Diodo di frenatura marcia indietro; 

 D3- Diodo di ricircolo campi motore;  

 DR-Diodo di ricircolo;  

 FUS- Fusibile precarica filtro linea;  

 IP-Interruttore di linea (IR o equivalente);  

 LF-Induttanza di filtro;  

 LS-Induttanza di spianamento;  

 PAN-Pantografo;  

 RF-Reostato di frenatura;  

 RT-Resistenza tampone; 

 T1-Tiristore configurazione marcia avanti; 

 T2-Titistore configurazione marcia indietro; 

 T3-Tiristore configurazione marcia indietro;  

 T4-Tiristore configurazione marcia avanti;  

 TF-Tiristore G.T.O. frenatura;  

 TS-Tiristore G.T.O. shuntaggio campo motore;  

 R- Resistenza di precarica filtro. 
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Figura 11 Schema di potenza motrice 5000-Particolare azionamento cassa A 

 

3.3 Serie 6000 
Le motrici 6000 (chiamate anche “Cityway”, in Figura 12) sono i più moderni e lunghi 

tram posseduti dalla società GTT, costruiti dall’Alstom negli ex impianti della Fiat 

Ferroviaria di Savigliano (Cn). Il primo lotto di 55 veicoli è stato consegnato nei primi mesi 

del 2004 ed è stato impiegato inizialmente sulla linea 4 e poi sulla 5. Successivamente 

dall’aprile del 2015 questa tipologia di tram è stata messa in servizio anche sulla linea 7. 

L’ordine iniziale prevedeva un grande lotto da 180 tram, ma purtroppo dopo i primi 55 

veicoli non ne sono stati acquistati altri. Delle 55 vetture in circolazione nel capoluogo 

piemontese solo le prime sei (6000-6005) sono monodirezionali, mentre tutte quelle 

successive hanno la doppia cabina di guida per permetterne l’uso su tutta la rete. 

Se si considerano i guasti, questa serie non si può considerare fortunata. Infatti i primi 

modelli in prova sulla rete cittadina evidenziarono un problema all’impianto frenante che 

fece ritardare la consegna ,ma non fu questo l’unico problema. Le officine GTT sono 

intasate da questi tram a causa della complessa elettronica presente a bordo: è 

sufficiente che una pinza di un freno non chiuda in modo perfetto oppure che uno degli 

otto condizionatori presenti sul veicolo non funzioni a dovere che il sistema ne segnala il 

guasto e blocca la motrice finché il guasto non viene risistemato. Questo permette di 

avere in circolazione solamente vetture perfettamente funzionanti, ma anche di averne 
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ferme alcune per dei guasti irrisori che fanno perdere diverse ore alle squadre di 

riparazione.  

Sono dotate di un pianale completamente ribassato e tutti gli apparati di bordo sono 

collocati in fondo al veicolo in modo da favorire la salita e la discesa dei passeggeri. 

 
Figura 12 Serie 6000 

Questo modello è equipaggiato con due convertitori  alimentati dallo stesso pantografo e 

protetto da un fusibile AT ciascuno. Questo fusibile protegge contro le sovracorrenti e i 

cortocircuiti, come mostra la Figura 13. 

 
Figura 13 Schema fusibile delle serie 6000 

 

Entrambi i convertitori (realizzati mediante IGBT) sono dotati di un filtro d’ingresso, 

dotato di un’ induttanza e di un condensatore che servono per limitare: 

 le correnti di picco a fronte di transitori di tensione provenienti dalla linea; 

 le corrente assorbita dalla linea durante la chiusura dell’IR. 
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A valle del filtro sono connessi i moduli di potenza degli inverter (i quali alimentano i sei 

motori asincroni trifase da 41 kW ciascuno), del chopper di frenatura e del convertitore 

ausiliario.  

Questo modello è dotato di tre impianti di frenatura: il freno meccanico, il freno elettrico 

e i pattini elettromagnetici.  Come nei modelli precedenti i primi due sistemi 

intervengono nella frenata ordinaria, mentre i pattini elettromagnetici intervengono solo 

in caso di emergenza. Anche in questa vettura la frenata elettrica consente di convertire 

l’energia cinetica del veicolo in energia elettrica da mandare in rete, in modo da 

minimizzare gli sprechi. 

A differenza della serie 5000, l’energia in uscita è gestita da un inverter che è in grado di 

capire, tramite la logica di controllo interna, se mandare potenza in rete o dissiparla 

tramite un’apposita resistenza. Quindi questa motrice è in grado di comprendere se in 

zona ci sono motrici in marcia o avviamento che possono sfruttare la sua energia; in caso 

contrario va ad eseguire una frenatura reostatica. In questo modo non andrà a creare 

sovratensioni sulla rete, creando picchi di tensioni che posso portare all’esplosione degli 

scaricatori di tensione. 
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Capitolo 4 

Il problema delle sovratensioni sulle motrici 

della serie 5000 che hanno portato 

all’esplosione degli scaricatori di tensione 
Negli ultimi anni si sono verificate numerose esplosioni degli scaricatori di sovratensioni 

installati nelle cabine della rete tranviaria. Bisogna specificare che gli scaricatori hanno il 

compito di proteggere rete e componenti elettrici da sovratensioni di natura atmosferica, 

come per esempio i fulmini. E’ importante precisare che l’esplosione degli scaricatori può 

essere pericolosa per gli operatori che si trovano all’interno di una sottostazione elettrica, 

i quali possono rimanere feriti da detriti del corpo ceramico dello scaricatore che vengono 

scagliati nello spazio circostante a grande velocità in seguito all’esplosione. Inoltre 

l’esplosione di uno di questi dispositivi di protezione causa un disservizio sulla rete 

tranviaria. 

Siccome il numero di esplosioni è aumentato notevolmente, anche in assenza di eventi 

temporaleschi, si è andato a ricercare la causa scatenante che porta allo scoppio di questi 

dispositivi di protezione. Gli studi si sono concentrati attorno alla motrice 5000, il cui 

utilizzo dal 2016 è stato esteso a tutta la rete torinese. 

Gli scaricatori di tensione possono esplodere principalmente per due motivi: 

 sovratensioni singole con contenuto energetico molto elevato rispetto al valore 

per cui sono progettate. 

 molteplici sovratensioni con un contenuto energetico ridotto, che portano  

all’usura del componente, fino a portarlo all’esplosione. 

In Figura 14 si riporta un esempio di scaricatore esploso in cabina. 
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Figura 14 Esempio di scaricatore esploso 

4.1  Misura delle sovratensioni durante il funzionamento 

ordinario 

Le misure sono state eseguite dal 30/10/17 al 14/11/17 e analizzate dal mio collega 

Riccardo Sinatra nella sua tesi di laurea “Le motrici in servizio sulla rete tranviaria 

torinese: prestazioni e criticità”.[2]  

Dal momento che era impossibile effettuare le misure di sovratensioni su tutta la rete 

tranviaria torinese, la ricerca si è concentrata nella zona Sabotino. I rilevamenti sono stati 

eseguiti durante il funzionamento ordinario grazie ad un registratore digitale Hioki di 

proprietà di InfraTO. Questo strumento è stato collocato a fondo linea (in cabina Duca 

d’Aosta) ed è stato tarato in modo che registrasse solo i dieci secondi precedenti e i dieci 

successivi ad una sovratensione con valore superiore ad 800 V, in modo da aver la 

situazione completa del fenomeno transitorio. Il valore di soglia pari a 800 V è stato 

scelto perché tarando il registratore digitale ad una valore più basso si sarebbero 

memorizzati troppi dati che per la nostra analisi sarebbero stati poco importanti. In 

totale, nei 15 giorni durante i quali sono avvenute le registrazioni, sono state 

memorizzate 207 sovratensioni.  

Lo strumento è stato posizionato a fine linea in quanto questo punto rappresenta la 

condizione peggiore delle sovratensioni sia per la linea che per lo scaricatore di tensione . 

In Figura 15 riporto lo schema semplificato dall’alimentazione della zona delle misure e di 

come è stato posizionato lo strumento digitale. 
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Figura 15 Schema semplificato dell'alimentazione della zona delle misure 

 
Le sovratensioni sono state classificate in due categorie in base alla loro durata [2]:  

 sovratensioni impulsive; 

 sovratensioni lunghe. 

Le sovratensioni impulsive hanno una durata di qualche millisecondo, possono 

raggiungere picchi elevati ma non possiedono un contenuto energetico rilevante. Invece 

le sovratensioni lunghe possono avere dei picchi abbastanza importanti, ma sono più 

pericolose perché hanno una durata che supera qualche secondo e di conseguenza un 

contenuto energetico ben superiore rispetto a quelle impulsive. Questo le indica come 

possibili cause del danneggiamento e distruzione degli scaricatori di sovratensioni.  

Riporto un esempio di sovratensione impulsiva nella Figura 16 e di sovratensione lunga in 

Figura 17. 

 
Figura 16 Esempio di sovratensione di tipo impulsivo 
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Figura 17 Esempio di sovratensione di tipo lungo 

 

4.2  Analisi statistica delle sovratensioni 
Il totale delle registrazioni è stato precedentemente analizzato in modo statistico 

distinguendole in tre classificazioni [2]: 

 statistica oraria; 

 statistica dei picchi; 

 statistiche delle durate. 

La statistica oraria mette in luce che le sovratensioni sono distribuite in modo uniforme 

durante tutta la giornata, non trovando un periodo la cui frequenza delle sovratensioni è 

maggiore rispetto ad un altro. Nell’orario compreso dall’1:00 alle 4:00 le sovratensioni 

riscontrate sono dovute al movimento delle motrici fuori servizio che entrano ed escono 

dal deposito. Riporto il grafico della statistica oraria in Figura 18 
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Figura 18 Statistica oraria 

 

La statistica dei picchi fa vedere il valore massimo raggiunto dalle sovratensioni 

analizzate. Viene messo in evidenza (in Figura 19) che l’80% della sovratensioni registrate 

hanno un picco compreso tra gli 800 V e i 900 V. Tuttavia sono state rilevate 

sovratensioni il cui valore di picco ha raggiunto i 1450V. Come nel caso precedente i 

picchi non compaiono in uno specifico periodo della giornata ma sono distribuite 

uniformemente su tutto il periodo in cui sono state eseguite le misurazioni. Non vi è 

neppure distinzione tra giorni feriali e giorni festivi. In Figura 20 vado a riportare 

l’occorrenza delle sovratensioni nel periodo dal 30 novembre 2017 al 15 novembre 2017. 

 
Figura 19 Istogramma delle occorrenze dei picchi 
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Figura 20 Diagramma giornaliero dei picchi 

 
In ultimo la statistica delle durate ordina le sovratensioni in base alla loro durata 

temporale. La durata è calcolata come il tempo in cui la sovratensione ha un valore 

superiore a 700 V (il valore nominale di tensione è 600 V, ma è stato considerato 700 V 

perché altrimenti ci sarebbe stata un’enormità di dati poco importanti per il nostro 

studio). 

Come è visibile in Figura 21 la quasi totalità delle sovratensioni ha una durata inferiore ad 

1 secondo. Ciò nonostante sono state rilevate delle sovratensioni con una durata fino a 6 

secondi e che quindi possono avere un contenuto energetico importante. 

 
Figura 21 Occorrenze delle durate 
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In Figura 22 viene evidenziato il rapporto delle sovratensioni di tipo lungo durante l’arco 

della giornata. Si vede molto bene come le sovratensioni di lunga durata siano 

concentrate nelle ore notturne (dalle 20:00 all’1.30) quando le motrici in circolazione 

sono in numero ridotto. 

 
Figura 22 Diagramma orario delle durate 

 
Infine vado a riportare la statistica combinata di picchi e durate delle sovratensioni. 
Questa statistica serve a mettere in relazione il picco e la durata delle sovratensioni 
censite in modo tale da poter farsi un’idea del loro contenuto energetico. Nel grafico 
riportato in Figura 23 sull’asse delle ascisse è riportata l’ora della rilevazione mentre 
sull’asse delle ordinate il valore del picco. La durata di ciascuna rilevazione è 
proporzionale all’area della circonferenza che la identifica. Si nota che le sovratensioni 
con un contenuto energetico maggiore avvengono in orario notturno e con picchi 
compresi tra i 900 V e i 1000 V. 
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Figura 23 Statistica combinata di picchi e durate 
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In conclusione possiamo dire che l’analisi statistica sulle tensioni in zona Sabotino, 

durante il funzionamento ordinario, ha portato alla luce la differenze tra le sovratensioni 

di tipo impulsivo e quelle di tipo lungo. 

Le sovratensioni impulsive sono caratterizzate da picchi elevati fino a 1450 V. Questo 

genere di sovratensione è ben distribuito non solo durante tutto l’arco della giornata, ma 

anche durante tutto il periodo di misurazione, indipendentemente che si tratti di un 

giorno feriale o festivo. E’ plausibile che questo tipo di fenomeno abbia origine dagli archi 

elettrici che si creano durante il funzionamento ordinario della rete e che possono essere 

ricondotti a due motivi: 

 passaggio di una motrice sotto il divisore di zona 

 passaggio di una motrice sotto un incrocio 

Tuttavia le sovratensioni impulsive hanno una durata molto ristretta e il loro contenuto 

energetico è ridotto. Per questo motivo non sono ritenute responsabili degli scoppi degli 

scaricatori. 

Le sovratensioni lunghe sono caratterizzate da picchi che oscillano tra i 900 V e i 1000 V, 

ma con una durata che può arrivare fino ai 6 secondi. Dal momento che nel periodo di 

registrazione sono state memorizzate sovratensioni lunghe, ma nessun scoppio degli 

scaricatori, è stato ipotizzato che l’esplosione sia la conseguenza di un progressivo 

deterioramento del dispositivo di protezione. L’analisi fatta ha messo in luce che questo 

tipo di sovratensione è più frequente negli orari serali e notturni, quindi con un numero 

inferiore di motrici in circolo. Questo ha portato a pensare ad un errata gestione della 

frenata rigenerativa: quando in rete sono assenti motrici in accelerazione capaci di 

assorbire l’energia di recupero, dovrebbe attivarsi la frenata reostatica in modo da 

dissipare l’energia della frenata. Questo perché i raddrizzatori delle sottostazioni 

elettriche sono unidirezionali e l’energia recuperata dalla frenatura non può essere 

immessa nella rete MT. Il problema riscontrato è che quando un tram frena, immettendo 

energia in rete, ed in quell’istante non vi è un’altra motrice che accelera in quella 

sottozona, la corrente immessa andrà a caricare i condensatori presenti e di conseguenza 

innalzare i livelli di tensione. 

4.3  Influenza delle motrici della serie 5000 sulle 

sovratensioni 
Riprendendo quanto avevo detto nel Capitolo 2,la frenatura elettrodinamica della serie 

5000 è costituita da due modalità: la frenatura rigenerativa e quella reostatica. Quando 

l’operatore che guida il tram frena, i poli dell’armatura del motore vengono invertiti e 

conseguentemente si inverte anche il verso della corrente. Nella frenata rigenerativa 

questa corrente viene immessa in rete, invece nella frenata reostatica viene dissipata su 

una resistenza dedicata. La gestione del tipo di frenata da utilizzare è governato da un 
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sistema automatico di logica di controllo, il quale è basato sulla tensione ai capi della 

motrice. Quando questo valore di tensione è inferiore ad un determinato limite verrà 

azionata le frenatura rigenerativa, mentre se questo valore viene superato si commuterà 

in frenatura reostatica andando ad inserire una resistenza di frenatura. Sulla base delle 

sovratensioni lunghe registrate è plausibile un non perfetto coordinamento tra i due tipi 

di frenatura descritti sopra. Nel caso in cui vi sia di una motrice 5000 in frenata e non sia 

presente nessun altro tram in trazione e vi sia un certo ritardo nel passare dalla frenatura 

con recupero a quella dissipativa, la corrente iniettata in rete, non potendo transitare 

nelle rete MT, va a caricare le capacità del circuito innalzando il livello di tensione. 

Quando la frenatura reostatica entra in gioco le capacità si scaricano e i livelli di tensione 

vengono ridotti. La fase di scarica è molto più lenta ed è per questo che le sovratensioni 

lunghe possono durare fino a qualche secondo. 

In Figura 24 vado a riportare lo schema elettrico dell’azionamento della cassa A di una 

motrice serie 5000. Su questo schema sono mostrati il percorso della corrente durante la 

fase di marcia avanti (in rosso) e durante la fase di frenatura (in verde e in azzurro). Il 

percorso della corrente nella frenata di recupero è quello verde, mentre nella frenata 

dissipativa bisogna aggiungere il tratto colorato in azzurro 
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Figura 24 Percorso marcia e frenatura 
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Capitolo 5 

Il Software di simulazione ATP 
Lo scopo principale di questo capitolo è spiegare il funzionamento del software di 

simulazione ATP. Vado a specificare passo a passo tutte le impostazioni che ho utilizzato 

e modificato, in modo tale che per una futura implementazione del modello equivalente 

della motrice serie 5000 questo capitolo possa essere d’aiuto per una migliore 

comprensione del programma di calcolo. 

Con questo elaborato sono andato a modellizzare tutto il sistema di alimentazione della 

rete tranviaria torinese. Il mio lavoro parte dall’arrivo dell’alimentazione in Media 

Tensione nella cabina di trasformazione MT/BT. Ho proseguito realizzando la cabina di 

trasformazione e conversione con il doppio ponte di Graetz, concludendo con il modello 

elettrico e meccanico equivalente del motore della motrice della serie 5000 e di tutte le 

sue componenti (capacità e induttanza di filtro, capacità parassite, chopper).  

Per poterli realizzare nel modo più realistico possibile ho utilizzato il software di 

simulazione ATP-EMTP (Alternative Transient Program-ElectroMagnetic Transients 

Program). Il programma si appoggia ad una comoda interfaccia grafica chiamata 

ATPDraw. Un esempio della logica del software si può osservare in Figura 25. Nei due 

paragrafi successivi vado a spiegare nel dettaglio il funzionamento di ATP-EMTP e 

ATPDraw. 
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Figura 25 Logica del software 

5.1 ATP 
ATP-EMPT è il cuore del software, il cui compito è eseguire i calcoli per ottenere i risultati 

finali. Questo programma viene utilizzato per l’analisi di simulazione dei sistemi elettrici 

ed è stato progettato per la risoluzione di problemi quali: 

 transitori e sovratensioni; 

 analisi a breve termine dei disturbi; 

 calcoli di sovracorrente; 

 controllo di azionamenti elettrici; 

 analisi delle performance di protezione; 

 stima della power quality. 

Questo software è stato sviluppato all’inizio degli anni Sessanta da un gruppo di 

programmatori guidati dal Professore Herman Dommel. La prima versione era basata sul 

codice sorgente Fortran. Tutto il pacchetto del programma è possibile scaricarlo 

gratuitamente dal loro sito www.emtp.org, previa registrazione tramite posta prioritaria, 

ed è supportato dai principali sistemi operativi (Windows, Linux, MS-DOS). ATP-EMTP 

consente di realizzare circuiti con un’ elevata complessità, data la sua grande capacità di 

calcolo che permette di creare modelli con: 

 numero massimo di nodi pari a 6000; 

 numero massimo di rami pari a 10000; 

 numero massimo di interruttori pari a 1200; 

 numero massimo di sorgenti di alimentazione pari a 900; 

 numero massimo di elementi non lineari pari a 2250; 

 numero massimo di macchine sincrone pari a 90. 

http://www.emtp.org/
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Il programma ATP comprende tre file: 

 TPBIGx.exe è il compilatore del software. La lettera “x” identifica il compilatore 

utilizzato: x=G: GNUMingw32, x=S: Salford, x=W: Watcom; 

 LISTSIZE.DAT: file di testo disponibile per l'utente per l'impostazione di alcuni 

parametri, ad esempio il massimo numero di nodi; 

 STARTUP: file di testo disponibile all'utente per il controllo di alcuni parametri 

come: estensione del file di dati di input, formato dei dati di input, ecc. 

La logica di risoluzione del software è riportata in Figura 26 

 
Figura 26 Logica dettagliata del software 

 
Al fine di costruire dei particolari circuiti, ATP ha implementato nel suo software dei 
linguaggi di programmazione come ausilio per disegnare alcuni modelli noti come: 
macchine rotanti ,trasformatori, linee di trasmissioni aeree e in cavo. 
I modelli dei circuiti di controllo sono raggruppati in due tipologie (come si vede in Figura 

27): 

 TACS: Analisi transitoria dei circuiti di controllo; 

 MODELS: Modellazione del controllo programmata e di altri circuiti. 
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Entrambe le tipologie facilitano la modellizzazione degli elementi descritti da funzioni di 

trasferimento, interruttori di tensione temporizzati, elementi non lineari come gli archi o 

l’effetto corona. Inoltre il programma è in grado di riprodurre disturbi simmetrici o 

asimmetrici come guasti, operazioni di chiusura ed apertura e sovratensioni 

atmosferiche. I Models sono più versatili perché possono essere implementati da un 

linguaggio di programmazione simbolico. 

I risultati della simulazione sono forniti sotto forma di file di output quali: 

 File .pl4 che contiene i risultati in funzione del tempo o della frequenza sotto 

forma di testo o file binario; 

 File .pch con dati ausiliari; 

 File di testo .lis o .dbg con l’ archivio di esecuzione del programma. 

Per il calcolo dei dati del file di input di modelli più complessi il software si avvale di 

molteplici procedure ausiliare. Nel mio elaborato mi sono appoggiato ad una di queste: la 

BCTRAN, la quale esegue il calcolo del circuito lineare sulla base dei dati di misura per la 

rappresentazione di un trasformatore multi-avvolgimento monofase o trifase. 

 

Figura 27 Struttura funzionale del programma 

Il parser interno è un processo che analizza un flusso continuo di dati in ingresso, letti per 

esempio da un file di input, in modo da determinarne la struttura dei dati prima di 

eseguire ATP. Il parser interno produrrà un file con un’estensione .log (verrà salvato nella 

stessa cartella e con lo stesso nome di quel file) che contiene le informazioni dei dati 
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effettivi inviati come parametri per ogni esecuzione. Grazie al parser interno, quando ATP 

viene eseguito, in caso di errore compare una finestra di diagnosi e la simulazione viene 

bloccata. 

5.1.1 Equazioni generali su cui si basa ATP-EMTP 
L'algoritmo su cui si basa il software consiste nel risolvere le equazioni che descrivono la 

relazione dinamica tra le grandezze fisiche osservate nei rami con elementi lineari R, L, C 

ossia rispettivamente resistenza, induttanza e capacità. Le tensioni dei nodi vengono 

utilizzate come variabili di stato e sono necessarie per scrivere l'equazione della corrente 

nei rami. 

Se prendiamo come esempio la Figura 28 possiamo affermare che la corrente immessa 

nel nodo 1 è equivalente alla somma delle correnti uscenti dal nodo 1: 

                                   

Ogni corrente può essere riscritta in funzione delle componenti che si trovano sul ramo 

relativo, attraverso precise formule riportate di seguito. 

La corrente nel ramo 2 può essere calcolata come riportato nell’equazione (5.2): 

       
 

 
 [           ]              

 

 
Figura 28 Dettaglio di rete vicino al nodo 1 
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La corrente nel ramo 3 viene ricavata mediante l’equazione (5.3): 

       
  

  
 [           ]                           

Dove        è stato calcolato nel time step precedente come riportato nell’equazione 

(5.4): 

                       
  

  
 [                 ]            

La corrente nel ramo 4 è calcolata come riportato nell’equazione (5.5): 

       
  

  
 [           ]                           

Dove        è stato calcolato nel time step precedente come riportato nell’equazione 

(5.6): 

                        
  

  
 [                 ]             

Per ultimo la corrente nel ramo 5 può essere dedotta utilizzando l’equazione (5.7) 

       
 

 
                               

Dove τ e             sono definiti rispettivamente come riportato nelle equazione (5.8) 

e (5.9) 

  
               

        
                               

             
 

 
                                            

Quindi andando a sostituire ogni componente trovato nell’equazione (5.1) otteniamo 

l’equazione (5.10): 

(
 

 
 

  

  
 

  

  
 

 

 
)       

 

 
      

  

  
      

  

  
      

                                                             

Questo breve esempio ci permette di ricavare una regola generale per un generico n-

nodo, in quanto l'equazione risolutiva che si ottiene è un'equazione lineare algebrica che 

ha come incognita la tensione      e ha sempre una forma ben precisa: 

[ ][    ]  [    ]  [    ]                    
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Dove: 
[ ] è una matrice [   ] simmetrica; 
  è il numero dei nodi contenuti nel circuito; 
[    ] è il vettore incognito della tensione dei nodi, di dimensione  ; 
[    ] è il vettore della corrente, anch'esso di dimensione  ; 
[    ] è il vettore dei valori conosciuti e calcolati allo step precedente  
 

Normalmente non tutte le tensioni dei nodi sono incognite, ma alcune sono conosciute o 

possono essere ricavate molto facilmente, come ad esempio nel caso in cui un nodo sia 

collegato a terra. Per cui risulta più efficiente suddividere l'equazione        nell'insieme 

A, che definisce le tensioni incognite e nell'insieme B ,che definisce le tensioni note. A 

questo punto possiamo riscrivere la formula nel seguente modo: 

[   ][     ]  [     ]  [     ]  [   ][     ]                   

Il processo che utilizza EMPT è quello di triangolarizzare la matrice [   ]  grazie al 

metodo di eliminazione. Ad ogni passaggio i valori della corrente, del vettore [    ] e 

della tensione contenuti nel secondo membro della formula        vengono aggiornati 

con i valori ottenuti. Si procede per step fino a quando non si trova la soluzione [     ]. 

Inizialmente ATP-EMPT era stato creato per casi con condizioni iniziali a zero e quindi i 

termini [    ] venivano semplicemente posti a zero. Con il tempo, però, si è riscontrato 

che molte simulazioni richiedono come condizione iniziale stazionaria una frequenza di 

50 o 60 Hz. Per facilitare l'utente si è quindi implementato nel programma la ricerca delle 

soluzioni stazionarie. Per farlo si è iniziato a considerare la corrente come un fasore: 

  | |                  

La nuova espressione che definisce il nodo 1 riferito allaFigura 28 è: 

                                

Un generico circuito di   -nodi viene risolto quindi un sistema di n equazioni che ha come 

espressione: 

[ ][ ]  [ ]               

Dove: 
[ ] è una matrice complessa simmetrica di dimensione[   ]; 
[ ] è il vettore complesso incognito della tensione; 
[ ] è il vettore complesso della corrente. 
 
Vale di nuovo il discorso della suddivisione in A e B a seconda delle tensioni già note o 

meno. Quindi il sistema finale che ATP-EMPT si prefissa di risolvere tramite la 

triangolarizzazione della matrice [ ] è: 

[   ][  ]  [  ]  [   ][  ]              
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5.2 ATPDraw 
La prima versione di questo preprocessore grafico è stato sviluppata presso il Norwegian 

Institute of Technology nel 1991 per scopi didattici. Negli anni successivi si sono apportati 

notevoli miglioramenti ed è stato velocizzato di molto il processore, fino ad arrivare 

all’interfaccia grafica utilizzata e conosciuta al giorno d’oggi: ATPDraw. I diritti di 

proprietà del programma appartengono alla Bonneville Power Administration, USA, la 

società che ha finanziato lo sviluppo del programma e alla SINTEF Energy Research, 

Trondheim, Norvegia. ATPDraw è royality free e ha una propria pagina web gestita 

all’indirizzo https://www.atpdraw.net. Il programma è scritto in Borland Pascal. 

ATPDraw ha un layout standard di Windows, per cui l’utente può costruire un’immagine 

grafica di un circuito elettrico andando a selezionare i componenti di cui necessita e può 

inserire i parametri da utilizzare semplicemente selezionando i componenti dalla barra 

dei menù (si veda la Figura 29). Sono disponibili la maggior parte dei servizi di modifica 

che siamo abituati ad utilizzare, come copia/incolla, ruota, importa/esporta, 

raggruppa/separa, salva, annulla e stampa. Altre funzionalità di ATPDraw sono: 

 un editor integrato per la modifica dei file ATP; 

  il supporto degli appunti di Windows per bitmap/metafile; 

  l’output nel formato di file Metafile/Bitmap di Windows o file PostScript. 

 
Figura 29 Interfaccia ATPDraw 

 

https://www.atpdraw.net/


5- Il software di simulazione ATP 

 

 Pag. 46 
 

Il menù principale, consultabile nella parte superiore della Figura 29, fornisce accesso a 

tutte le funzioni offerte dal software: 

-FILE: crea un nuovo file di circuito, importa/esporta file di circuito da una cartella 

esterna con estensione .acp, salva i dati, stampa il circuito corrente ed esce. 

-EDIT: apporta modifiche al circuito come copia, incolla, elimina, duplica, 

capovolgi, ruota, seleziona, sposta etichetta, ripristina, ecc. 

-VIEW: permette di visualizzare o meno mediante flag la barra degli strumenti, la 

barra di stato e la linea di commento. 

-ATP: è l’opzione che permette di impostare il delta T più opportuno, lanciare 

l’esecuzione del programma e plottare i risultati. Questa parte sarà spiegata con 

maggior cura e dettaglio nel capitolo successivo. 

-LIBRARY: contiene le opzioni per la manutenzione dei file di supporto (* .sup) 

nella libreria dei componenti esterni. I file di supporto contengono informazioni 

su dati e valori dei nodi, icone e testo di aiuto. Il menu contiene anche le opzioni 

per creare e modificare i file Models (* .mod). 

-TOOLS: contiene le opzioni che consentono di modificare le icone dei 

componenti e i testi di aiuto, creare o modificare file di testo. Comprende anche 

l’opzione per memorizzare o personalizzare le opzioni del programma. 

-WINDOWS: racchiude le opzioni per attivare o riorganizzare le finestre della 

schermata e per mostrare o nascondere la finestra della pianta in scala ridotta. 

-WEB: permette di collegarsi direttamente al sito web https://www.atpdraw.net 

dove gli utenti possono pubblicare direttamente il loro progetto per condividerlo 

con altri programmatori. Questa opzione è una soluzione a lungo ricercata per 

condividere e archiviare conoscenze preziose e potrebbe aprire una nuova area di 

cooperazione.  

-HELP: contiene le opzioni per la visualizzazione della guida di ATPDraw e delle 

informazioni sul copyright e sulla versione ATPDraw installata. 

Il pacchetto ATPDraw include anche il programma ATP_LCC per il supporto delle costanti 

di linea/cavo , che rende possibile l’utilizzo di file di circuiti creati con versioni precedenti 

del programma (DOS/GIGS). 

Quando si lancia il programma, selezionando RunATP dall’opzione ATP nella barra dei 

menù oppure premendo il tasto F2, ATPDraw genera il file di input con estensione *.atp 

da fornire al motore di calcolo, come spiegato in precedenza. E’ possibile modificare 

questo file direttamente dall’editor senza passare dall’interfaccia di ATPDraw, andando a 

https://www.atpdraw.net/
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selezionare la voce Edit ATP file dalla tendina di ATP oppure premendo il tasto F4. In 

Figura 30 è riportata una schermata generica dell’editor ATP dove nella parte superiore 

vengono mostrati i valori scelti del delta T, Tmax, Xopt  e Copt, Epsilon e Print Frequency. 

Questi parametri vado a spiegarli nel dettaglio nel capitolo 5.4. Nella parte sottostante 

vengono elencati per righe tutti i collegamenti tra i nodi, i quali possono avere un nome 

definito dall’utente oppure uno generico scelto dal programma di calcolo (numerazione 

sequenziale). Oltre a questo viene evidenziato quali tipi di componenti (resistenza, 

induttanza e capacità) sono presenti tra i relativi nodi con il rispettivo valore. 

 
Figura 30 Editor ATP 

 
ATP fornisce anche un file di output che ha come estensione *.LIS in cui vengono 

visualizzati i messaggi di debug e di errore e in cui sono contenuti tutti i calcoli eseguiti 

dal compilatore. Il processore grafico, però, nasconde tutti i passaggi intermedi che ci 

sono tra il disegno del circuito e i risultati della simulazione, in modo che l’utente possa 

lavorare direttamente con i parametri del modello da simulare. Qualora si volesse 

visualizzare questo file, è possibile selezionare View LIS file dalla tendina di ATP oppure 

premere il tasto F5. Nella Figura 31 viene mostrato un esempio di LIS file. Nel dettaglio si 

può notare che nella sezione superiore sono presenti dettagli informatici sulla 

dimensione e struttura del file di output, la data e l’ora della creazione, il tipo di 

compilatore usato e il nome del file del grafico risultante. Scorrendo il file troviamo nella 

sezione di sinistra i valori dei componenti RLC e nella sezione a destra vengono riportati 

nuovamente i parametri con il relativo valore già presenti nell’Editor ATP, che abbiamo 
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trattato precedentemente: delta T, Tmax, Xopt  e Copt, Epsilon e Print Frequency. Nella 

parte finale del file .LIS si trova la stampa ordinata per righe del numero di step in ordine 

crescente, il relativo tempo e tutti i valori richiesti dall’utente. 

 
Figura 31 Esempio di LIS file 
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5.3 PlotXY 
Da ATPDraw è possibile selezionare PlotXY dalla tendina dell’opzione ATP nella barra dei 

menù oppure premere Ctrl+0, per far si che venga lanciato un software esterno che 

consente di plottare i risultati ottenuti dalla simulazione in un grafico. Questo 

programma si chiama PlotXY. Verrà aperta una nuova finestra (si veda la Figura 32) in cui 

è presente il grafico d’interesse. È necessario, però, che l’utente definisca dapprima le 

grandezze che si vorranno visualizzare in funzione del tempo, andando ad inserire nel 

circuito, prima di lanciare la simulazione, le sonde di corrente, tensione e TACS nei nodi o 

nei rami di interesse. La capacità fondamentale di PlotXY è quella di creare grafici con le 

seguenti caratteristiche: 

 I grafici possono avere centinaia di migliaia di punti ciascuno e contenere diverse 

curve; 

  dallo stesso set di file possono essere visualizzate contemporaneamente curve 

diverse in un singolo grafico; inoltre il programma è in grado di gestire fino a 

quattro diversi grafici (ciascuno con più curve); 

 oltre a tracciare i dati dai file ottenuto con la simulazione, PlotXY può anche 

creare nuove funzioni utilizzando formule matematiche quali: somme, prodotti, 

divisioni, integrali, ecc. Nella Figura 32 l’elemento cerchiato di rosso mette in 

evidenza questo aspetto, che può tornare utile quando si confrontano due 

differenti curve. 

 può eseguire l'analisi di Fourier di un grafico e creare grafici a barre per le 

componenti armoniche di Fourier; 

 i grafici prodotti possono essere esportati come immagini negli appunti del 

sistema o come file SVG (Scalable Vector Graphics). Possono anche essere 

direttamente stampati o convertiti in un file pdf; 

 è possibile ottenere nuovi file (in diversi formati) salvando solo alcune variabili, 

per essere utilizzate in altri programmi di calcolo, come ad esempio Matlab. 
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Figura 32 Interfaccia PlotXY 

 

5.4 Generalità ed interfaccia 
In questo paragrafo spiego le impostazioni generali che ho utilizzato nel mio elaborato. 

Dall’interfaccia principale di ATPDraw  nella barra dei menù seleziono la voce ATP si apre 

un menù a tendina. A questo punto scelgo la voce Settings e si apre la finestra di dialogo 

riportata in Figura 33. 
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Figura 33 ATPDraw Settings: Simulation 

 
Nell’opzione Simulation (riportata in Figura 33) è possibile andare a modificare alcune 

variabili chiave per la simulazione. Il primo parametro dell’elenco è il delta T che 

rappresenta il time step della simulazione ed è espresso in secondi. 

Il secondo parametro Tmax indica il tempo totale della simulazione che vado a 

considerare. Questo tempo lo scelgo in base alle mie esigenze e necessità di lavoro. 

La terza e la quarta variabile,( Xopt  e Copt ) sono impostate entrambe a zero per poter 

esprimere induttanze e capacità rispettivamente in mH e in µF. Il software, però, 

permette di inserire induttanza e capacità anche con unità di misura differenti, 

rispettivamente in Ω e in µS, purché si impostino Xopt  e Copt in base alla frequenza di 

alimentazione (50 Hz). 

L’ultimo parametro della finestra di dialogo è Epsilon, che rappresenta la tolleranza di 

calcolo numerico. Minore sarà questo parametro, maggiore sarà la precisione del 

risultato ottenuto. Questo valore deve essere scelto in maniera ragionevole perché se 

vado ad impostarlo troppo piccolo, richiede tempi di calcolo eccessivi. 

Rimanendo nella dialog box ATP Settings ci spostiamo nella voce Output, consultabile in 

Figura 34. 
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Figura 34 ATPDraw Settings: Output 

In questo menù ho utilizzato un valore di Print frequency pari a 500 e Plot frequency pari 

a 5000. Ho aumentato notevolmente questi due parametri rispetto ai rispettivi valori di 

default, perché le simulazioni eseguite sono molto lunghe. In questo modo evito di 

memorizzare un numero eccessivo di dati, occupando spazio di memoria preziosa, che 

sono superflui per il risultato finale.  

Con questi valori di Print frequency e Plot frequency viene stampato un punto ogni 500 

step di calcolo e viene plottato un punto ogni 5000 step di calcolo. Voglio specificare che 

in questo modo non vado a pregiudicare l’affidabilità della soluzione finale. 

Mettendo il flag ad Auto-detect simulation errors il programma rileva automaticamente 

errori di simulazione e fa comparire un messaggio di errore sul monitor se il processo di 

calcolo si arresta in modo anomalo. 

Nella voce Switch/UM è possibile andare a modificare l’inizializzazione automatica o 

manuale dei modelli che simulano in motori a corrente continua o alternata. Questo 

menù ci tornerà utile nel capitolo successivo. 

Per ultimo riporto in Figura 35 la voce Variables: in questa tabella vado ad inserire le 

variabili di input più ricorrenti, in modo che, durante le varie prove di simulazione sia più 

rapido ed efficiente poterne modificare il valore. Questo procedimento mi è stato 

particolarmente utile per realizzare simulazioni successive al fine di migliorare la 

configurazione iniziale, cambiando con un solo comando tutti quei parametri di cui non 
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conoscevo l’esatta grandezza, per esempio i valori delle capacità di snubber (in Figura 35 

sono riportate con la lettera C). 

 
Figura 35 ATPDraw Settings: Variables 

5.5 Trasformatore trifase a tre avvolgimenti 
Come già accennato ATPDraw fornisce un’interfaccia user-friendly per rappresentare 

trasformatori multi-avvolgimento monofase o trifase per la modellazione del 

componente trasformatore BCTRAN. Questo componente, una volta forniti gli input 

necessari, genera in modo automatico un “punch file” con il quale viene modellizzato il 

trasformatore trifase desiderato. Questo file prodotto sarà poi utilizzato per la 

risoluzione finale del circuito su ATP. 

Nella finestra di dialogo, riportata in Figura 36, sotto la voce Structure è possibile 

impostare il numero di fasi, il numero di avvolgimenti, il tipo di nucleo e la frequenza del 

test. Anche la configurazione di tensione nominale (espressa in kV) e potenza apparente 

in (MVA) è molto semplice ed intuitivo da implementare. Inoltre per ogni avvolgimento è 

possibile scegliere il tipo di connessione tra quelli preimpostati dal software. E’ possibile 

scegliere tra una connessione di tipo A (autotrasformatore), Y (connessione a stella) e 

D(connessione a triangolo). Se la connessione è di tipo A o Y il valore di tensione è 

automaticamente diviso per √   per ottenere il valore di tensione nominale da utilizzare 

per a creazione del punch file. 
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I dati reali provenienti dalla prova a vuoto e dalle prove in cortocircuito vanno inseriti 

nelle specifiche tabelle andando a selezionare dal menù a tendina “open circuit” per i 

dati della prova vuoto oppure “short circuit” per quelli delle prove in cortocircuito. I dati 

derivanti dalla prova a vuoto sono tensione nominale applicata ai capi dei morsetti 

primari (in percentuale),corrente a vuoto che circola a primario (in percentuale) e le 

perdite registrate. 

Per quanto riguarda le prove in cortocircuito sono necessari i valori dell’impedenza di 

cortocircuito (in percentuale), potenza apparente e perdite. 

 
Figura 36 Finestra di dialogo del trasformatore BCTRAN 

 

5.6  Generalità sui motori a corrente continua 
Compito di non facile risoluzione è stata la realizzazione del motore a corrente continua 

con eccitazione in serie.  
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ATP-EMTP dispone di diverse macchine universali: 

 -macchina sincrona trifase; 
 -macchina sincrona bifase; 
 -macchina induzione trifase; 
 -macchina induzione  trifase con rotore trifase; 
 -macchina induzione bifase; 
 -macchina AC monofase (sincrona o induzione) con eccitazione monofase; 
 -macchina AC monofase (sincrona o induzione) con eccitazione bifase; 
 -macchina DC con eccitazione separata; 
 -macchina DC con eccitazione compound in serie; 
 -macchina DC con eccitazione in serie; 
 -macchina DC con eccitazione compound in parallelo; 
 -macchina DC con eccitazione in parallelo; 
 

Tuttavia su ATPDraw sono supportate solamente la macchina sincrona (tipo UM1 ), due 

tipi di macchine a induzione (modelli UM3 e UM4), una macchina monofase (tipo UM6) e 

una macchina DC (modello UM8). La finestra di dialogo del componente UM8 è mostrata 

in Figura 37. 

 
Figura 37 Finestra di dialogo del modello UM8 

 
Una volta selezionato il modello più adatto al proprio utilizzo è possibile inserire i dati 

specifici della macchine in cinque pagine diverse, come si può vedere in Figura 38. Si 

possono inserire dati riguardati : 
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 generalità della macchina dove si indica il numero di poli di macchina, la 

frequenza, il numero di bobine a rotore, la tolleranza e l’accoppiamento di 

statore; 

 statore: si inseriscono resistenza e induttanza di statore con la trasformata di Park 

riportata nell’equazione (5.1): 

(

     
     

     

)=√ 
 ⁄

(

  
 
√ 

 ⁄  
 

√ 
 

 

√ 

  
 

√ 
 

 

√ 
 

√ 

 

√ 

 

√ )

  
 

(

     
     
     

)             

 rotore: vengono elencate le bobine sull’asse d e sull’asse q in modo tale da 

permettere di mettere i rispettivi valori di resistenza e induttanza. Sia per il rotore 

che per lo statore i valori vanno espressi sempre in Henry e non in sottomultipli; 

 curva di magnetizzazione: in questa scheda è possibile specificare l’induttanza di 

magnetizzazione sull’asse d e sull’asse q e tramite un flag è possibile attivare o 

disattivare la saturazione; 

 inizializzazione della macchina: l’inizializzazione dipende dalle condizioni iniziale 

del motore e può essere manuale o automatica. Per settare l’inizializzazione della 

macchina dalla schermata principale bisogna aprire il menù a tendina di ATP, 

selezionare la voce Settings ed aprire la finestra di dialogo Switch/UM. Se si 

sceglie l’opzione automatica si deve specificare la fase della tensione iniziale della 

bobina statorica. Invece nel caso in cui si scelga l’inizializzazione manuale bisogna 

indicare la corrente negli assi d, q e 0 a statore e quella nelle bobine di rotore; 

bisogna anche dichiarare la velocità iniziale del motore. 
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Figura 38 Interfaccia per l'introduzione dei parametri 

 

5.6 Generatore pilotato 

La configurazione del modello esistente nel software è stata complicata sotto diversi 

aspetti e ha generato diversi errori nel lancio delle simulazioni. Inoltre ATPDraw non mi 

ha permesso di realizzare un motore a corrente continua con l’eccitazione in serie. 
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Ho quindi optato per uno studio tramite un doppio modello equivalente: un modello 

elettrico ed uno meccanico. Questi due modelli combinati insieme mi hanno permesso di 

sostituire il modello UM8 DC. 

Per la realizzazione del modello elettrico equivalente ho utilizzato un TACS di tensione 

per simulare la forza elettromotrice del motore elettrico. Purtroppo in ATPDraw questo 

componente ha sempre un polo connesso a terra. Di conseguenza ho dovuto collegare il 

TACS di tensione ad un trasformatore ideale monofase con rapporto di trasformazione 

pari ad uno. Con questo escamotage sono riuscito ad avere due poli in modo tale da 

poter collegare il modello elettrico equivalente al resto del circuito. Per motivi dati dal 

software ho dovuto aggiungere due resistenze di costruzione (distinte dalla sigla Rp in 

Figura 39) all’elemento trasformatore: una in uscita dal polo del secondario (marcato con 

una S in Figura 39) e l’altra in entrata al polo del primario (segnato con una P in Figura 

39). Le due resistenze aggiuntive di costruzione hanno un valore molto ridotto pari a 

1·10^-6 Ω, in questo modo le cadute di tensioni risultano essere ininfluenti. Quindi il 

contributo delle resistenze aggiuntive durante le diverse simulazioni si può considerare 

trascurabile. 

 
Figura 39 Generatore pilotato 
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Capitolo 6 

Realizzazione del modello in ATP 

In questo capitolo vado a spiegare come ho modellizzato ogni singolo componente della 

rete tranviaria torinese. Ho cercato di essere il più fedele possibile alla realtà, andando a 

considerare tutti i fattori reali nello studio componentistico. Alcuni dati di riferimento 

sono stati presi dalla tesi di dottorato dell’ing. Enrico Pons e dalle tesi di laurea di 

Riccardo Sinatra e di Simone Aral.[1] [2] [3]. 

Per tutte le simulazioni e le analisi eseguite ho impostato un delta T pari a 5E-7 nel 

software di calcolo ATP-EMTP, per non avere errori dovuti ad imprecisioni durante la fase 

di calcolo ed ottenere così risultati il più accurati possibile. Ho eseguito anche simulazioni 

con intervallo di tempo maggiore, per ridurre il numero di dati, ma i risultati ottenuti non 

erano soddisfacenti in quanto discostanti dalla realtà. Ovviamente se si va a ridurre 

ulteriormente l’intervallo di campionamento si otterranno risultati ancora più precisi, ma 

richiederebbe un tempo di calcolo nettamente superiore e non compatibile con le mie 

tempistiche. 

6.1  Cabina di trasformazione 
La rete tranviaria cittadina è suddivisa in 49 zone, che sono alimentate ad una tensione 

nominale di 600 V DC da diverse sottostazioni elettriche. In tutta la città sono presenti 

una ventina di cabine di trasformazione e conversione ed ognuna alimenta un certo 

numero di zone. In queste strutture la tensione in entrata è pari a 22 kV mentre quella in 

uscita è intorno ai 600 V pronta per essere utilizzata dalle motrici tramviarie. I 

componenti più importanti che partecipano alla conversione della tensione sono: 

 trasformatore trifase a tre avvolgimenti con rapporto 22 kV/0.47 kV, con un 

secondario connesso a stella ed il terziario connesso a triangolo; 

 raddrizzatore a doppio ponte di Graetz con bobina interfasica; 

 sistema di filtraggio. 

In Figura 40 riporto lo schema completo realizzato in ATP della cabina di trasformazione. 
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Figura 40 Schema elettrico cabina tipo 
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6.1.1 Trasformatore trifase a tre avvolgimenti 
Il trasformatore trifase a doppio secondario (riportato in Figura 41) è alimentato da un 

generatore ideale di tensione che simula l’alimentazione reale in Media Tensione a 22 

kV. Il componente RLC simula le cadute di tensione e le capacità verso terra di tutta la 

rete in Media Tensione che è presente a monte del trasformatore. 

 
Figura 41 Trasformatore trifase 

 
I parametri di linea sono stati calcolati tramite un catalogo di riferimento per valori di 

resistenza, induttanza e capacità per cavi dedicati alla Media Tensione. In Tabella 3 vado 

a riportare i parametri utilizzati, mentre nell’Allegato D riporto il catalogo di riferimento. 

Tabella 3 Parametri linea in cavo MT 

R+ 0.6 Ω/km 

L+ 0.4 mH/km 

C+ 0.234 µF/km 

Ro 0.42 Ω/km 

Lo 0.315 mH/km 

Co 0.231 µF/km 

 

Il trasformatore trifase a tre avvolgimenti è così composto: 

 avvolgimento primario connesso a triangolo; 

 avvolgimento secondario connesso a stella con neutro isolato; 

 avvolgimento terziario connesso a triangolo. 
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I parametri del trasformatore sono stati calcolati dai valori delle prove a vuoto e in corto 

circuito eseguiti nella cabina Trapani. In Tabella 4 vado a riassumere i valori 

dell’impedenza (espressa in percentuale), della potenza apparente e delle perdite riferiti 

alle prove di corto circuito. 

Tabella 4 Valori delle prove in cortocircuito 

Avvolgimento Impedenza (%) Potenza (MVA) Perdite (kW) 

Primario-Secondario 10.75 1.14 7.954 

Primario-Terziario 10.65 1.14 7.947 

Secondario-Terziario 0.96 1.14 7.051 

 
Invece in Tabella 5 riporto i parametri della prova a vuoto, eseguita con i terminali del 

secondario e del terziario aperti. La prova è stata eseguita con tensione a morsetti del 

primario pari al 100% del valore nominale. Ovviamente la corrente che circola nel 

trasformatore a vuoto è molto piccola. 

Tabella 5 Valori delle prove a vuoto 

Tensione (%) Corrente (%) Perdite (kW) 

100 0.7 3 

 
In Figura 42 riporto le tensioni del secondario a vuoto in uscita dal modello quando il 

doppio ponte di Graetz non è collegato. Ho fatto questo al fine di valutare la tensioni in 

uscita dal solo modello del trasformatore, senza disturbi dovuti ad elementi a valle del 

trasformatore trifase a doppio secondario. 

 
Figura 42 Tensioni in uscita dal secondario 
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In Figura 43 riporto il confronto tra le tensioni concatenate a vuoto della fase B del 

secondario con la fase B del terziario. Anche questo confronto è stato realizzato con il 

doppio ponte di Graetz non collegato per gli stessi motivi descritti precedentemente. 

 
Figura 43 Confronto fra tensioni 

6.1.2 Raddrizzatore a doppio ponte di Graetz 
A valle del trasformatore a tre avvolgimenti troviamo il raddrizzatore a doppio ponte di 

Graetz (in Figura 45) che ha il compito di raddrizzare un segnale alternato in un segnale 

unidirezionale. Il doppio ponte di Graetz è composto da due ponti, ciascuno dei quali 

utilizza sei diodi reali. Ho adoperato i diodi reali per tenere conto di tutte le perdite e le 

cadute di tensione. In Figura 44 vado a mostrare un ingrandimento del doppio ponte di 

Graetz dove si può osservare un diodo con la sua resistenza in serie, mentre in parallelo 

troviamo la resistenza e la capacità dello snubber. 

 
Figura 44 Diodo reale utilizzato 
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Figura 45 Doppio ponte di Graetz 

 
Per tenere conto delle cadute di tensione del diodo la resistenza in serie ha un valore 

molto piccolo pari a  6101 . Invece i valori della resistenza e dalla capacità degli 

snubber sono rispettivamente di 1000 Ω e di 10 µF. Tutte le capacità degli snubber sono 

modellizzate tenendo presente il fattore di smorzamento in modo da ridurre il più 

possibile l’idealità del componente. Come fattore di smorzamento ho scelto il valore 0.1. 

Ci tengo a precisare che i valori adottati per la resistenza e la capacità di snubber non 

sono i valori reali in quanto di difficile identificazione, ma si tratta di valori scelti 
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empiricamente e in modo accurato dopo un buon numero di simulazioni. Inoltre ogni 

diodo ha una tensione di soglia impostata a 0.7 V. 

Come si vede dalla Figura 45 oltre ai dodici diodi reali ho messo anche tre resistenze in 

serie dal valore di 1mΩ per tenere conto di tutte le cadute di tensioni dovute ai cavi, 

collegamenti, contatti, ecc. 

6.1.3 Sistema di filtraggio 

A valle del raddrizzatore troviamo un sistema di filtraggio (si veda la Figura 46 ) che serve 

per ridurre il ripple ed eliminare gli spike di tensione e corrente. 

 
Figura 46 Filtro in uscita dal raddrizzatore 

 
In uscita da ciascun ponte troviamo un doppio filtro in parallelo. Essi sono identici e 

quindi in totale avremo quattro filtri. Il sistema di filtraggio è realizzato mediante 

resistenze e capacità. I valori di questi parametri ci sono stati gentilmente forniti dalla 

GTT e sono riassunti nella Tabella 6. 

Tabella 6 Parametri filtri 

R1 5.6 Ω 

R2 39 Ω 

R3 47 kΩ 

C1 3.3 µF 

C2 0.47 µF 
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Le capacità C1 e C2 sono modellizzate tenendo presente il fattore di smorzamento in 

modo da ridurre il più possibile l’idealità del componente. Come fattore di smorzamento 

ho scelto il valore 0.1. 

Dopo i filtri troviamo la bobina interfasica che serve per collegare le uscite dei due 

trasformatori. Ha un valore di 1.2 mH, anche questo parametro è stato fornito dalla GTT. 

Le tensioni in uscita dal secondario del trasformatore con il raddrizzatore in funzione 

sono riportate in Figura 47. 

 
Figura 47 Tensioni secondario con raddrizzatore in funzione 

 

La tensione sulla sbarra in continua, misurata a valle del blocco trasformatore, 

raddrizzatore e filtro è rappresentata dal grafico in Figura 48. Nella Figura 49, invece, si 

riporta un confronto grafico tra la tensione simulata dal software ATP a valle del 

raddrizzatore e la tensione reale misurata sulla sbarra in continua in una sottostazione 

elettrica della rete tranviaria torinese. 
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Figura 48 Tensione a valle dei filtri 

 
Figura 49 Confronto tra tensione simulata e tensione reale misurata 

6.2  Linea di contatto 
Questo componente modellizza il tratto di cavo che dalla sbarra positiva del 

raddrizzatore arriva fino alla motrice, passando dagli alimentatori, grazie alla linea di 

contatto. Le linee di contatto hanno il compito di portare l’alimentazione a tutte le 
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motrici della rete tranviaria. Sono in rame e sostenute da tiranti in parafil, hanno una 

sezione che parte da 95 mm2 fino ad arrivare a sezioni maggiori multiple di 95 mm2. 

Questo elemento l’ho modellizzato con un semplice componente RLC (vedere Figura 50). 

 
Figura 50 Modello equivalente linea di contatto 

 
I valori scelti per la resistenza e l’induttanza sono derivati da valutazioni empiriche e sono 

riportati in Tabella 7.  

Tabella 7 Parametri linea di contatto 

Resistenza di linea 0.1 Ω 

Induttanza di linea 0.01 mH 

Capacità di linea  1 µF 

 

6.3 Modello semplificato della motrice serie 5000 
Questo modello è costituito dalla cabina di trasformazione e conversione completa di 

trasformatore trifase a tre avvolgimenti, doppio ponte di Graetz e sistema di filtraggio, 

linea di contatto, filtro della motrice 1L2, la resistenza di precarica 1R3, induttanza di 

protezione –L1,la resistenza di scarica del condensatore –R3 e il condensatore di filtro     

–C1. E’ anche presente il ramo della frenatura reostatica composto dal GTO di frenatura 

e dalla resistenza di frenatura 1R7. La resistenza Rbin rappresenta la resistenza del 

binario. I valori di questi componenti sono riportati in Tabella 8. 
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Tabella 8 Valori dei parametri del modello semplificato 
 

 

Tutti i valori di resistenze, induttanze e capacità ci sono stati forniti dalla GTT e si possono 

recuperare nell’Allegato C. L’unico parametro di cui non si conosce l’esatto valore è 

l’induttanza -L1, la quale durante le simulazioni è stata fissata ad 1mH. 

Il motore è rappresentato da un generatore empirico di corrente che funziona in due fasi 

distinte. Nella prima fase il generatore di corrente assorbe corrente e quindi simula 

l’accelerazione del tram. I valori di corrente assorbita sono reali e provengono da 

misurazioni realizzate in una sottostazione elettrica. Nella seconda fase il generatore 

eroga corrente e simula la frenatura del mezzo elettrico. 

In Figura 51 è possibile vedere la parte della motrice del modello semplificato. 

 

1L2 2.4 mH 

-L1 1 mH 

-C1 2200 µF 

1R3 100 Ω 

-R3 6000 Ω 

1R7 1.577 Ω 

Rbin 0.2 Ω 
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Figura 51 Modello semplificato della motrice serie 5000 
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6.4 Modello equivalente della motrice serie 5000 
Per la realizzazione del modello complessivo della motrice serie 5000 mi sono avvalso 

degli schemi riportati nell’ Allegato C. Tutti i nomi dei parametri citati in questo sotto-

capitolo si riferiscono allo schema in Figura 52, i cui valori numerici sono riportati in 

Tabella 9. 

A valle del pantografo che è rappresentato da un interruttore troviamo la resistenza di 

precarica 1R3 che viene cortocircuitata dal contattore di filtro 1K2 non appena il 

condensatore di filtro è carico. In serie al contattore 1K2 troviamo l’induttanza di filtro 

1L2. A valle del ramo con il condensatore di filtro e la resistenza di scarica del 

condensatore -R3 è posta l’induttanza di protezione –L1; proseguendo troviamo il ramo 

con la resistenza di frenatura 1R7, la quale conduce solo quando il GTO di frenatura –V9 

viene impulsato. Questo componente viene impulsato solamente in frenatura. Gli 

elementi a monte dell’induttanza –L1 sono descritti nel dettaglio nel paragrafo 6.4.1. 

L’interruttore posto a valle del ramo di frenatura è un TACS switch, cioè è un interruttore 

comandato da un segnale esterno al circuito, nel nostro caso un chopper. Questo tipo di 

interruttore è chiuso quando il segnale di comando è positivo, mentre è aperto, non 

permettendo il passaggio di corrente, quando il segnale di comando è minore di zero. 

Nella fase di frenatura la corrente passa dal diodo di ricircolo –V11, fluisce nel gruppo di 

eccitazione con lo stesso verso della fase di accelerazione per poi entrare nel modello 

equivalente del motore tramite il tiristore di marcia indietro –V6 che viene impulsato 

solamente in questa fase, diversamente il tiristore –V6 si presenta come un circuito 

aperto. La corrente in uscita dal modello elettrico equivalente percorre Ra, La, il 

contattore 1K4 e 1L3 con verso opposto rispetto alla fase di accelerazione. Per mezzo del 

diodo di frenatura –V4 la corrente fluisce in rete. Nella Figura 53 questa corrente è 

riportata con il colore rosso. Il ramo di frenatura 1R7 entra in gioco quando vado ad 

eseguire la frenata di tipo reostatico, la cui corrente nella Figura 53 è rappresentata di 

color azzurro. 

Il diodo –V8 è un diodo di ricircolo ed entra in funzione in entrambe le fasi. Tutti i tiristori 

e i GTO citati sono dotati di uno snubber composto da una resistenza Rsnub e una 

capacità Csnub, i cui valori sono stati dedotti empiricamente. 
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Per la realizzazione degli schemi di marcia avanti e frenatura ho utilizzato gli schemi 
elettrici riportati in Figura 54. 
 

Tabella 9 Valori delle variabili utilizzate per motrice serie 5000 

1L2 2.4 mH Lecc 1 mH 

1R7 1.577 Ω 1R6 0.32 Ω 

Rsnub 1000 Ω 1L3 2 mH 

Csnub 1 µF Ra 0.0195 Ω 

-L1 1 mH La 1.75 mH 

Recc 0.002 mH Rp 1·10^-6 Ω 

1R5 0.912 Ω 1R3 100 Ω 

-C3 2200 µF -R3 6000 Ω 
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Figura 52 Modello equivalente della motrice serie 5000 
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Figura 53 Percorsi della corrente in marcia e frenatura 
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Figura 54 Possibili configurazioni in marcia e in frenatura per motrici serie 5000 
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6.4.1 Filtro d’ingresso del motore 
A valle del pantografo, subito prima del chopper e del motore elettrico della motrice 

troviamo un sistema di filtraggio per la riduzione di spike ed armoniche. Il sistema è 

composto da una induttanza, da due resistenze e da una capacità di filtro. La resistenza 

1R3 serve per la precarica del condensatore di filtro, dopo un breve intervallo è 

cortocircuitata dal contattore 1K2 (per l’azionamento della cassa A), in modo da evitare 

sprechi di energia. La resistenza –R3 è la resistenza di scarica del condensatore. I valori 

dei componenti li riporto in Tabella 10 e sono consultabili in Figura 52. 

Non ho considerato nell’analisi le resistenze di cortocircuito di linea dei due azionamenti 

1R8 e1R12, dal momento che sono state eliminate dai tecnici della GTT a causa dei 

numerosi guasti provocati (infatti nell’Allegato C sono contrassegnate con una X). 

Tabella 10 Valori dei componenti del filtro del motore 

1L2 2.4 mH 

-C1 2200 µF 

1R2 100 Ω 

-R3 6000 Ω 

 

6.4.2 Chopper e sistema di controllo 
Il controllo delle fase di accelerazione viene rappresentato tramite alcuni componenti 

che cercano di simulare i comandi di un chopper reale.  

Per la realizzazione del chopper(ne riporto lo schema di comando in Figura 55) ho 

utilizzato un semplice controllo fornito di un proporzionale integrale basato sul controllo 

della coppia. Innanzitutto in entrata del controllo ho il rapporto tra la coppia uscente dal 

modello elettrico equivalente, come specificato nell’equazione (6.2), ed una costante. A 

questo rapporto viene sottratto il valore di una costante pari ad uno. Il valore di questo 

risultato è l’ingresso del proporzionale integrale. Infine all’uscita del proporzionale 

integrale viene sommata una sinusoide di ampiezza pari ad 1 con frequenza 1000 Hz e 

sottratta una quantità fissa pari ad 1. Viene fatta tutta questa serie di operazioni per 

ottenere un duty-cycle con un Ton via via crescente, fino ad arrivare ad un Ton uguale ad 

uno. 

Non sapendo esattamente quando viene tolta la resistenza tampone 1R5 e quando inizia 

lo shuntaggio del campo motore tramite il GTO –V7 diventa difficile riprodurne il 

comportamento preciso. 
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Figura 55 Sistema di controllo 

 

6.4.3  Modello equivalente elettrico 
In questo paragrafo spiego come ho realizzato il modello elettrico equivalente 

(consultabile in Figura 56) e come ho scelto i parametri che lo caratterizzano. Il motivo 

per cui l’ho realizzato con una TACS di tensione e un trasformatore monofase con 

rapporto di trasformazione uguale ad 1, è riportato nel Capitolo 5. 

Si tratta di una motore elettrico alimentato in corrente continua con eccitazione in serie. 

I valori delle resistenze Ra, Recc e delle induttanze La e Lecc sono state scelte da un 

apposito catalogo. Non avendo a disposizione i valori esatti di questi parametri, ho 

consultato un catalogo di motori a corrente continua con caratteristiche simili al motore 

elettrico della motrice serie 5000, in modo tale da scegliere valori di resistenze e 

induttanze verosimili. 

Le correnti      e    presentano lo stesso modulo (a meno di una piccola corrente di 

ricircolo sul diodo di ricircolo campo motore –V8) e verso in fase di accelerazione, ma 

hanno verso opposto nella fase di frenatura.  

La sonda TACS misura sul primario del trasformatore ideale la forza elettromotrice 

indotta ai capi del motore. Tale f.e.m è calcolata seguendo le leggi del modello del 

motore a corrente continua: 

                              

dove   è la velocità meccanica del tram riportata al motore, mentre      è la corrente 

che viene misurata tra i parametri dell’eccitazione tramite una sonda che si può 

osservare nell’ingrandimento di Figura 57. 

 



6- Realizzazione del modello in ATP 

 

 Pag. 78 
 

 
Figura 56 Modello elettrico equivalente  
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Figura 57 Particolare che mostra dove è prelevata la corrente d'eccitazione 
 

6.4.4  Modello equivalente meccanico 
Il modello equivalente meccanico (ne riporto l’ingrandimento in Figura 58) è composto 

sostanzialmente da quattro componenti: 

 coppia motrice;  

 inerzia;  

 velocità del motore; 

 perdite meccaniche. 

 
Figura 58 Modello meccanico equivalente 

 
Siccome la coppia motrice viene generata dal motore elettrico, per realizzarla ho 

utilizzato l’equazione di un motore in corrente continua con eccitazione in serie ed è 

riportata nell’equazione (6.2): 

                         

   è la corrente misurata prima di passare nella resistenza e induttanza di armatura.     

     è la corrente misurata in serie alla resistenza di eccitazione. Queste due correnti, a 

meno di una piccola corrente che passa nel diodo di ricircolo –V8 e nel ramo della 
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resistenza di shuntaggio del campo motore 1R6, hanno lo stesso verso e modulo in 

accelerazione, ma in frenatura hanno lo stesso modulo ma verso opposto. Questo mi 

permette di invertire la coppia motrice quando il tram esegue una frenata. 

   è una costante ed è stata dedotta dall’equazione (6.3): 

            (        )
 
               

La coppia e la corrente nominale di avviamento ci sono state fornite dalla GTT e riporto i 

valori in Tabella 11. 

Tabella 11 Valori di coppia e corrente all'avviamento 
         1275 Nm 

         400 A 

 

Grazie a questi valori ho potuto calcolare    che risulta essere pari a 0.008 Nm/A2. 

L’inerzia è modellizzata tramite una condensatore, che simula appunto l’inerzia 

meccanica propria del tram in partenza e in frenata. L’inerzia totale è calcolata per mezzo 

della formula (6.4): 

                                

L’inerzia del motore l’ho calcolata considerando il motore un semplice cilindro e 

calcolando quindi la sua inerzia come riportato nell’equazione (6.5): 

                               

dove con M si indica la massa del motore e con R il suo raggio. Anche questi dati ci sono 

stati forniti dallo studio tecnico della GTT e li riporto in Tabella 12. 

Tabella 12 Valori della massa e del raggio del motore 

Massa motore 280 kg 

Raggio motore 0.235 m 

 

Di conseguenza l’inerzia del motore risulta essere 7.73 kg m2. 

L’inerzia del tram l’ho calcolata mediante l’ equazione (6.6): 
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Come massa del tram (     ) ho fatto la media tra tram vuoto e tram con il massimo 

numero di passeggeri dichiarati. Il parametro   indica il rapporto di riduzione applicato 

dal riduttore tra il numero di giri del motore e il numero di giri delle ruote del tram. 

Anche per questi calcoli alcuni dati ci sono stati forniti dalla GTT e li riporto in Tabella 13.  

Tabella 13 Valori della massa, raggio della ruota e rapporto di riduzione del tram 

      35.65 103 kg 

       0.34 m 

Rapporto di riduzione ( ) 6 

 

In conclusione l’inerzia totale calcolata è pari a 122 kg m2. Dal momento che nel circuito 

equivalente 1 kg m2 corrisponde ad 1 Farad, la capacità che va a modellizzare l’inerzia 

totale è pari a 122 Farad 

Ho trascurato l’inerzia delle ruote e dell’albero motore perché molto ridotte ed 

ininfluenti in questo calcolo. 

La velocità finale del tram, riportata al motore, l’ho ricavata dal diagramma di moto 

(riportato in Figura 59) che è presente sul manuale di utilizzo del veicolo che mi è stato 

fornito dalla GTT. 

Da questi grafici ho potuto ricavare i dati iniziali necessari al mio modello. Grazie a questi 

dati (riportati in Tabella 13) ho potuto calcolarmi la velocità meccanica   e la velocità 

riportata al motore come descritto dalle equazioni (6.7) e (6.8). 

Tabella 14 Parametri per il calcolo della velocità finale 

Velocità finale del tram (  ) 14,72 m/s 

       0.34 m 

Rapporto di riduzione ( ) 6 

Tempo totale 18 s 
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Figura 59 Diagramma di moto motrice serie 5000 

 

  
  

      
     

   

 
             

                                    
   

 
                

Siccome nell’equivalente meccanico 1 rad/s corrisponde ad 1 Volt, la tensione finale 

(dopo un intervallo di 18 secondi, che il tram impiega in fase di accelerazione) misurata 

dal voltmetro nel punto “Speed” (vedere schema in Figura 58) deve essere pari a 260 V. 

Le perdite meccaniche sono riprodotte da una resistenza, nella quale passa una corrente. 

Questa corrente rappresenta la coppia necessaria per vincere gli attriti meccanici. Il 

valore di resistenza scelto deriva dalle legge di Ohm (6.9): 

  
 

 
                

Nel modello meccanico la tensione   corrisponde alla velocità meccanica ω riportata al 

motore, che è stata calcolata precedentemente ed è pari a 260 rad/s. Invece la 

corrente  , sempre nel modello meccanico, rappresenta la coppia per vincere gli attriti. 

Come coppia persa a causa di attriti meccanici ho ipotizzato un valore pari all’1% rispetto 
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alla coppia nominale di avviamento che vale rispettivamente 1275 Nm. Di conseguenza la 

corrente   ha una valore pari a 12.75 A. 

Grazie ai valori  di tensione e corrente appena trovati posso facilmente ricavarmi la 

resistenza precedentemente citata. Tale resistenza ha un valore pari a: 

  
 

 
 

   

     
                        ) 
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Capitolo 7 

Simulazioni 
In questo capitolo vado a riportare i risultati che ho ottenuto durante le mie simulazioni. 

Spiegherò nel dettaglio alcune possibili ipotesi che danno origine alle sovratensioni che 

sono state registrate in [2] e andrò ad analizzarle per poterle accettare o scartare. 

7.1 Simulazioni per identificare le sovratensioni impulsive 
In questa prima serie di simulazioni sono andato ad utilizzare il modello della motrice 

semplificato. Il mio obiettivo è quello di verificare la presenza di sovratensioni di tipo 

impulsivo all’inizio della fase di frenatura, cioè quando il generatore di corrente inizia ad 

immettere corrente in rete. Dal momento che la logica interna con cui è comandato il 

GTO è sconosciuta, come prima ipotesi ho supposto che la causa delle sovratensioni sia 

dovuta ad un ritardo di comando del GTO di frenatura. Per questa simulazione sono 

andato ad utilizzare un Ton del GTO pari al 100%; questo significa che dopo l’arrivo del 

segnale di conduzione il GTO conduce in modo continuo. 

Il ritardo di chiusura del GTO di frenatura è stato impostato pari a 1 millisecondo. Si vede 

molto bene nella Figura 60 che il ritardo di chiusura del GTO produce una sovratensione 

sulla linea. Ottengo una sovratensione di tipo impulsivo che raggiunge un picco di circa 

740V con una durata molto limitata. Riporto un ingrandimento della sovratensione per 

osservare meglio il fenomeno nella Figura 61. 
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Figura 60 Sovratensione ottenuta dalla simulazione 

 

 
Figura 61 Ingrandimento della sovratensione ottenuta dalla simulazione 

 
Nel grafico riportato in Figura 62 riporto i tempi di comando dell’interruttore di linea, del 

generatore di corrente di frenatura e del GTO di frenatura. Si osserva che l’interruttore di 

linea è sempre chiuso: questo significa che la motrice non cambia sezione tra la fase di 
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accelerazione e quella di frenatura. Con il termine “Generatore di corrente di frenatura” 

si vuole indicare quando il motore inizia la fase di frenatura e quindi il generatore 

empirico di corrente del modello in Figura 51 smette di assorbire corrente ed inizia ad 

erogarla. Nel grafico dei tempi di comando in Figura 62 si vede come il GTO viene 

comandato con un ritardo di un millisecondo rispetto al generatore di corrente di 

frenatura. 

 
Figura 62 Tempi di comando interruttori e GTO 

 

Nel grafico riportato in Figura 63 vado a mostrare un confronto tra una sovratensione 

registrata nella sottostazione Duca d’Aosta e la sovratensione in uscita dal modello di 

ATP-EMTP. Nel confronto riportato si vede come il ritardo della chiusura del GTO di 

frenatura può essere una delle possibili cause della presenza di sovratensioni impulsive: 

infatti non appena il GTO viene comandato e si chiude, la tensione scende quasi 

istantaneamente e si riporta ai livelli di tensioni ammissibili e non dannosi per i 

componenti che compongono il circuito elettrico. 
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Figura 63 Confronto tra sovratensioni di tipo impulsivo 

 

Un’altra delle possibili cause che porta alla nascita di sovratensioni di tipo impulsivo è 

che la tra la fase di accelerazione e quella di frenatura si ha un cambio di zona. 

Specificatamente il tranviere accelera in una zona, ma poi la fase di frenatura avviene in 

un’altra tratta. Il GTO si chiude correttamente scaricando la capacità della motrice, ma in 

questo modo le capacità parassite della linea, che vengono caricate nella fase di 

accelerazione, dal momento che il tram cambia sezione, non possono scaricarsi tramite la 

resistenza di frenatura 1R7 e di conseguenza causano una sovratensione. E’ un caso 

molto particolare ma che può accadere durante l’arco della giornata. 

Per realizzare questo tipo di prove l’ interruttore a valle dei parametri RLC della linea di 

contatto viene aperto dopo 10 millisecondi dall’inizio della fase di frenatura in modo da 

scollegare la linea di alimentazione dal modello della motrice. Come si vede nel grafico 

riportato in Figura 64 anche in questo caso vengono generate delle sovratensioni di tipo 

impulsivo. A differenza del caso precedente il picco della sovratensione è più elevato, a 

parità di corrente erogata dal generatore di corrente. 
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Figura 64 Sovratensione all’apertura dell’interruttore 

 
Anche in questo caso riporto (in Figura 65) i tempi di apertura e chiusura degli 
interruttori in modo da rendere chiara la dinamica di comando degli interruttori. 

 
Figura 65 Tempi di comando degli interruttori 

 
Dal momento che non conosco la capacità della linea, ho simulato le sovratensioni al 

variare delle capacità parassite della linea. I tempi di comando di apertura e chiusura 

degli interruttori sono gli stessi riportati in Figura 65. Presento il confronto tra 

sovratensione impulsive al variare delle capacità parassite nell’ingrandimento del grafico 
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in Figura 66. Si può notare molto bene che il valore di picco viene raggiunto quasi 

istantaneamente, mentre il ritorno al valore standard avviene con tempi più lunghi. 

L’intervallo di durata di questo fenomeno è molto limitato e non supera i 25 millisecondi. 

 
Figura 66 Sovratensione al variare della capacità di linea 

 
 

Siccome le sovratensioni sono sempre presenti e hanno sommariamente lo stesso 

andamento al variare della capacità della linea, sono andato ad eseguire una serie di 

simulazioni dove le capacità parassite della linea sono fisse e pari a 5µF, ma varia il 

tempo di apertura dell’interruttore. Nel grafico in Figura 67 vado a riportare un 

confronto delle sovratensioni ottenute al variare del tempo di apertura dell’interruttore 

che collega la linea alla motrice della serie 5000. 
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Figura 67 Confronto tra sovratensioni al variare del tempo di apertura dell'interruttore 

 
 

7.2 Simulazioni per identificare le sovratensioni lunghe 

Come precedentemente illustrato la logica di comando del GTO di frenatura è a noi 

sconosciuta. Se nelle simulazioni precedenti il Ton era fisso e pari al 100%, in questa serie 

di simulazioni vado a comandare il GTO con un segnale ad onda quadra con una 

frequenza di 1 kHz e un Ton pari al 90% del duty-cycle. Lo schema elettrico utilizzato è 

sempre quello semplificato, i valori di corrente assorbita ed erogata dal generatore che 

simula la fase di accelerazione e frenatura non sono cambiati. 

I risultati ottenuti sono molto diversi rispetto ai precedenti. Infatti a monte del 

pantografo vado a rilevare una sovratensione “lunga”. Questa sovratensione (che si può 

osservare in Figura 68) raggiunge quasi i 1000 V, ma ha un durata di circa tre secondi. 

Questo tempo così lungo la rende molto pericolosa, perché questo tipo di sovratensioni 

ha un contenuto energetico molto elevato che può portare all’esplosione degli scaricatori 

di sovratensioni installati nella cabine di conversione e alimentazione. 
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Figura 68 Esempio di sovratensione lunga 

 

Il risultato in uscita da questa simulazione è compatibile con l’ipotesi che una delle 

possibili cause delle sovratensioni lunghe è lo scorretto comando del GTO di frenatura. 

Infatti se vado ad aumentare il Ton durante il quale il GTO è chiuso, la sovratensione si 

riduce notevolmente con benevoli effetti per tutto il sistema elettrico. 

Nella Figura 69 vado a riportare un confronto tra la sovratensione “lunga” in uscita dal 

mio modello e una sovratensione registrata nella cabina Duca d’Aosta. Sebbene la 

sovratensione in uscita dal mio modello ha un picco leggermente più elevato, il confronto 

mette in evidenza che la forma d’onda delle due sovratensioni è compatibile. 

In Figura 70 sono riportati i tempi di comando dell’interruttore di linea del GTO di 

frenatura e del generatore di corrente di frenatura. Si può osservare che l’interruttore 

della linea è sempre chiuso e quindi non vi è un cambio si sezione tra la fase di 

accelerazione e quella di frenatura. Un’altra cosa importante è che in questa simulazione 

generatore di corrente e GTO di frenatura entrano in funzione nello stesso istante di 

tempo e quindi non vi è nessun ritardo fra questi due componenti. 
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Figura 69 Confronto tra sovratensioni di tipo lungo 

 

 
Figura 70 Tempi di comando di interruttori e GTO 
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Capitolo 8 

Conclusioni 
Nella prima parte di questo documento ho descritto quali sono le sovratensioni che sono 

presenti quotidianamente nelle rete tranviaria, distinguendole in sovratensioni impulsive 

e sovratensioni lunghe. Ho riportato, inoltre, l’analisi che spiega come e quando si 

verificano durante l’arco della giornata. 

Nel capitolo successivo ho illustrato la composizione della rete elettrica tranviaria di 

Torino, andando a realizzare nel dettaglio tutti gli elementi che la compongono. Dai 

risultati in uscita dalle simulazioni ottenute possiamo dedurre che i modelli che 

rappresentano l’intera cabina di trasformazione e conversione sono stati riprodotti in 

maniera corretta ed accurata, in quanto i valori di tensione simulata sono molto simili ai 

valori di tensione registrate nelle cabine fisiche. Successivamente ho spiegato come ho 

realizzato il modello semplificato e completo della motrice serie 5000. Ho illustrato anche 

come mi sono ricavato tutti i parametri per poter modellare e calibrare il modello 

equivalente meccanico. 

Infine nella parte conclusiva di questo studio ho descritto come si sono verificate alcune 

ipotesi che possono dare origine alle sovratensioni. Le sovratensioni di tipo impulsivo 

possono essere causate da un ritardo di comando del GTO di frenatura o da un cambio di 

sezione tra la fase di accelerazione e quella di frenatura. Invece per quanto riguarda le 

sovratensioni di tipo lungo la loro origine può essere ricondotta ad un duty-cycle di 

comando troppo piccolo ed una possibile soluzione è quella di aumentare l’intervallo 

(Ton) di conduzione del GTO di frenatura. 

In questa tesi il mio lavoro si è concentrato sulle simulazioni con il modello semplificato, 

perché durante lo studio ho trovato delle difficoltà nella realizzazione del modello 

completo del motore partendo dal circuito preciso di GTT, dal momento che senza 

conoscere la logica di controllo del GTO di frenatura e senza eseguire le adeguate misure 

di corrente e tensione all’interno della motrice in funzione risulta difficile, se non 

impossibile, controllare i componenti. Inoltre durante la fase di studio è emersa la 

necessità di eseguire delle misure mirate per le correnti di eccitazione e di armatura del 

motore del modello 5000, in modo da comprendere al meglio come e quando entra in 
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funzione il GTO che controlla lo shuntaggio del campo motore ed il conseguente 

deflussaggio. Diversamente risulta molto difficile poter eseguire questo tipo di controllo. 

8.1 Sviluppi futuri 
Per il proseguimento del lavoro in prima battuta sono necessarie delle misurazione 

interne alla motrice serie 5000 per comprendere come viene controllato il GTO di 

frenatura e come variano all’interno, non solo al pantografo, ma anche all’interno della 

motrice stessa, in modo particolare sull’armatura e sull’avvolgimento di eccitazione. In 

questo modo è possibile controllare al meglio le fasi di accelerazione e frenatura del 

tram. 
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