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Introduzione

Lo sviluppo di sistemi di generazione e accumulo innovativi di energia elet-
trica (denotati con il termine di risorse distribuite dallo standard IEEE 1547 )
conseguentemente alla nascita e alla maturazione di nuove tecnologie ad un
costo sempre più competitivo e all’evoluzione della regolamentazione del mer-
cato elettrico ha comportato la sempre più consistente partecipazione attiva
degli utenti del sistema elettrico alla produzione di energia elettrica. Tra le tec-
nologie più importanti (a livello di diffusione e impatto sul sistema elettrico) spic-
ca quella fotovoltaica. La diffusione di tale tecnologia di generazione nelle reti
di distribuzione ha comportato tuttavia l’insorgere di problemi di power quali-
ty soprattutto per quanto concerne la gestione dei profili di tensione di rete.
Questi devono rispettare i vincoli imposti dalla norma CEI EN 50160 la qua-
le prevede che il valore efficace della tensione non superi il ±10% del valore
nominale (230/400V per le reti BT). In tale contesto questa tesi si propone di
investigare i metodi di regolazione della tensione applicabili allo stato dell’arte
nelle reti di distribuzione per far fronte ad una sempre più elevata penetrazione
del fotovoltaico. Si tralasciano quindi le soluzioni più sofisticate che prevedono
la presenza di un’infrastruttura più o meno complessa di comunicazione nodale
volta al coordinamento delle risorse di rete. Tali soluzioni smart, oggigiorno in
fase di sviluppo, presentano infatti inconvenienti sia di natura tecnica sia econo-
mica. Nell’ambito delle soluzioni tecniche ai problemi di tensione adottate dai
gestori delle reti di distribuzione si fa presente come il rinforzo/modifica strut-
turale della rete (aumento sezione cavi, spostamento cabine secondarie etc.)
rappresenti oggigiorno il metodo più efficace e tra i più diffusi; i costi che ne
derivano tuttavia sono considerevoli. Per tale ragione questa tesi verterà sul-
l’analisi di metodi di regolazione della tensione di tipo distribuito, utilizzando gli
inverter di interfaccia alla rete dei generatori fotovoltaici, e metodi di regolazione
di tipo centralizzato, utilizzando variatori sotto carico del rapporto di trasforma-
zione del trasformatore di cabina e dispositivi di condizionamento di potenza
reattiva quali SVC (Static Var Compensators e STATCOM (Static Synchronous
Compensators). L’efficacia di ciascuna tecnica verrà valutata attraverso simula-
zioni numeriche in ambiente Matlab® di più reti di distribuzione BT mediante la
definizione di opportuni indicatori di tensione.
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1 | Nozioni di base sui generatori fotovoltaici

1.1 Radiazione solare

L’energia solare è associata alla radiazione elettromagnetica emessa dal So-
le. Esso può essere considerato come un corpo nero, ossia come un emettitore
ideale di radiazione alla temperatura di circa 5780 K. Per quantificare il contenu-
to energetico di tale radiazione si adopera l’irradianza G ( misurata in W m−2).
Il valore approssimativo di tale grandezza, misurata sulla superficie superiore
dell’atmosfera terrestre, su un piano perpendicolare ai raggi solari è pari a circa
1367 W m−2.

Figura 1.1: spettro elettromagnetico della radiazione solare

A causa di fenomeni di assorbimento della radiazione solare da parte della mo-
lecole presenti nell’atmosfera (H2O, CO2, O3), e a causa di fenomeni di rifles-
sione, solo parte della radiazione totale incidente sull’atmosfera terrestre arriva
sul suolo terrestre. A fronte di questa considerazione è possibile suddividere
l’irradiazione totale incidente in diverse quote:

G = Gb + Gd + Ga (1.1)

dove:

G→ Radiazione complessiva incidente sull’atmosfera terrestre.

Gb → Componente diretta, parte della radiazione totale che riesce a raggiun-
gere la superficie bersaglio senza essere perturbata nel suo percorso
attraverso l’atmosfera.
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1. Nozioni di base sui generatori fotovoltaici 3

Gd → Componente diffusa, quota di radiazione incidente al soulo emessa dalle
sostenze stesse che compongono l’atmosfera. L’insieme dei raggi solari
deviati che raggiungono il suolo si chiama radiazione solare diffusa.

Gd → Quota di radiazione che, dopo essere stata riflessa dal terreno, raggiunge
la superficie bersaglio.
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Per radiazione solare s’intende l’integrale dell’irraggiamen-

to solare su un periodo di tempo specificato [kWh/m2]. 

La radiazione che giunge su una superficie orizzontale 

è pertanto composta da una radiazione diretta, asso-

ciata all’irraggiamento diretto sulla superficie, da una 

radiazione diffusa che arriva sulla superficie dal cielo in 

ogni direzione e da una radiazione riflessa dal terreno e 

dall’ambiente circostante una data superficie (figura 1.3).

D’inverno e con il cielo coperto la componente diffusa è 

molto maggiore di quella diretta.

Figura 1.3 - Componenti della radiazione solare

Figura 1.4 - Radiazione riflessa

Figura 1.5 - Atlante solare

Nella figura 1.5 è rappresentato l’atlante solare mondiale 

della radiazione media solare sul piano inclinato 30° Sud 

[kWh/m2/giorno].

La radiazione riflessa dipende dalla capacità di una su-

perficie di riflettere la radiazione solare e viene misurata 

tramite il coefficiente di albedo calcolato per ciascun 

materiale (figura 1.4).

Tipo di superficie albedo

Strade sterrate 0,04

Superfici acquose 0,07

Bosco di conifere d’inverno 0,07

Asfalto invecchiato 0,10

Tetti o terrazzi in bitume 0,13

Suolo (creta, marne) 0,14

Erba secca 0,20

Pietrisco 0,20

Calcestruzzo invecchiato 0,22

Bosco in autunno/campi 0,26

Erba verde 0,26

Superfici scure di edifici 0,27

Foglie morte 0,30

Superfici chiare di edifici 0,60

Neve 0,75

1 kWh/m2 2 kWh/m2 3 kWh/m2 4 kWh/m2 5 kWh/m2 6 kWh/m2 7 kWh/m2

limite dell’atmosfera
Attenuazione

dell’irraggiamento

Diretto

Riflesso

Diffuso

Figura 1.2: Componenti della radiazione solare incidenti su un modulo fotovoltaico

La quota di radiazione che raggiunge la Terra è estremamente variabile. Es-
sa è dipendente da molti fattori tra i quali il moto apparente del Sole rispetto
alla Terra durante il giorno e in generale durante l’anno; le condizioni climatiche
dipendenti dalla formazione di nubi nel cielo; la composizione atmosferica. Più
specificamente, l’effetto atmosferico sulla quota di radiazione solare incidente
un generico corpo sulla superficie terrestre è valutato attraverso un indice, de-
nominato indice di massa d’aria (AM). La radiazione solare infatti, per giungere
al suolo terrestre, deve attraversare una massa d’aria atmosferica che è mini-
ma quando il sole è allo Zenit e che aumenta via via che il sole si abbassa
sull’orizzonte. Si associa ad AM0(Air Mass 0) la densità di radiazione solare
oltre l’atmosfera, e ad AM1 la densità di radiazione solare sul suolo terrestre
a mezzogiorno, in una giornata perfettamente serena (W m−2). Per le prove di
qualifica su celle e moduli fotovoltaici (FV) nelle standard test condition, STC è
adottato un indice di massa d’aria pari a 1.5. Le STC valgono:

T
[◦C] G

[
W
m2

]
AM

25 1000 1.5

Per la valutazione dell’indice si utilizza la seguente formula:

AM =
p
p0

cos θz (1.2)

dove:

p → Pressione atmosferica nell’istante e nel luogo considerati
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p0 → Pressione atmosferica di riferimento (1.013 · 1015 Pa)

θz → Angolo compreso tra la direzione della radiazione e la perpendicolare al
suolo (angolo di zenith).

AM = 1 AM = 1.5

θz = 60°

Figura 1.3: Interpretazione grafica dell’indice di massa d’aria

1.2 Teoria della cella solare

L’analisi della produzione di energia elettrica da parte dei generatori fotovoltaici
richiede lo studio della cella solare, atomo costitutivo di ogni generatore fotovol-
taico. Queste sono costituite da materiali semiconduttori, per i quali l’energia
necessaria per portare gli elettroni dalla banda di valenza alla banda di con-
duzione (energy gap, Eg), assume un valore intermedio tra gli isolanti (valore
maggiore) e i conduttori (valore minore). La cella è quindi composta dall’unione
di più strati semiconduttori opportunamente drogati (giunzione). Con riferimen-

Figura 1.4: Rappresentazione dell’ energy gap per i diversi materiali

to al silicio cristallino, tale giunzione è costituita da un substrato drogato di tipo
“P” (impurità del III gruppo come il Boro), affiancato ad uno strato di tipo “N”
(impurità del V gruppo come il Fosforo) di piccolo spessore, per consentire alla
radiazione solare di penetrare fino alla zona di giunzione; attorno ad essa si
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concentra il campo elettrico detto campo di giunzione; fondamentale per la pro-
duzione di fotoelettroni. Lo strato drogato con elementi del quinto gruppo, che
hanno cinque elettroni esterni (o di valenza) contro i tre di quelli del terzo grup-
po, presenta una carica negativa debolmente legata, costituita da un elettrone
in eccesso per ogni atomo drogante. Nello stesso modo, nello strato drogato
con elementi del terzo gruppo, che hanno invece tre elettroni esterni, si ottiene
un eccesso di carica positiva, data dalle lacune degli atomi droganti. Il primo
strato, a carica negativa, viene generalmente chiamato strato n, l’altro, a carica
positiva, strato p.

Per comprendere come il campo elettrico di giunzione si possa formare, bi-
sogna osservare che gli elettroni, una volta che i semiconduttori sono stati posti
in contatto, dalla regione di tipo N (vicino all’interfaccia) gli elettroni si diffondo-
no in quella di tipo P, formando uno strato che è carico positivamente. In modo
simile, le lacune dal tipo P si diffondono nella direzione opposta, formando uno
strato carico negativamente. Il fenomeno si arresta una volta che gli elettroni
e le lacune poste ai confini della regione di giunzione creano una barriera di
potenziale tale da impedire l’ulteriore transito di portatori di carica liberi.
Ora la corrente elettrica è resa disponibile a partire dalla radiazione solare inci-
dente; infatti quest’ultima può essere associata ad un flusso di particelle dette
fotoni le quali, qualora di un’energia superiore all’energy gap, possono promuo-
vere un elettrone dalla banda di valenza a quella di conduzione. Il campo elettri-
co di giunzione quindi permette di dividere gli elettroni dalle lacune, spingendoli
in direzioni opposte gli uni rispetto agli altri. Connettendo la giunzione con un
conduttore esterno, si otterrà un circuito chiuso nel quale il flusso di elettroni,
denominato corrente fotovoltaica, parte dallo strato n, a potenziale maggiore,
verso lo strato p, a potenziale minore, fino che la cella rimane esposta ad una
sorgente luminosa tale da rendere disponibili tali coppie elettrone-lacuna. In
tal senso non tutti i fotoni sono in possesso di energia cinetica sufficiente a
tale scopo, ciascun semiconduttore quindi è vincolato a convertire in energia
elettrica solo una parte dello spettro solare.

Figura 1.5: Rappresentazione qualitativa del funzionamento della cella solare.
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Iph

D

Ij

Rsh

Ish

Rs

I

Uj U

Figura 1.6: Circuito equivalente della cella solare

La tensione ottenibile ai capi della cella è dipendente dall’intensità del cam-
po di giunzione (dipendente da molti fattori quali il grado di drogaggio), e dal-
l’energy gap. Si verifica sperimentalmente che semiconduttori con energy gap
maggiore (1.7 eVper silicio amorfo contro 1.1 eV per silicio monocristallino) ge-
nerano una tensione più elevata (0,8 V per a-Si e 0,6 V per m-Si), a prezzo però
di una minore banda nella risposta spettrale. Dal punto di vista elettrotecnico
il comportamento della cella ai suoi capi è assimilabile al circuito equivalente
elettrico di Figura 4.1:
dove:

Iph → Corrente prodotta dalla cella solare, legata al valore di irradianza.

Uj → Corrente che fluisce nel diodo.

Ish → Corrente di dispersione.

Rsh → Resistenza modellizza le non idealità della giunzione pn e la presenza di
impurità nei pressi della stessa.

Rs → Resistenza serie che modellizza le perdite Joule localizzate nel materiale
semiconduttore, nei contatti e nelle connessioni metalliche.

U → Tensione ai morsetti della cella.

I → Corrente erogata al carico.

Sulla base delle convenzioni adottate in precedenza, è possibile calcolare il
valore della corrente e della tensione ai morsetti della cella come segue:

I = Iph − Ij −
Uj

Rsh
(1.3)

U = Uj − RsI (1.4)

La caratteristica elettrica qualitativa della cella è esposta in Fig. 1.7. In assen-
za di illuminazione, la corrente prodotta dalla cella risulta essere nulla, ed essa,
in riferimento al circuito equivalente, si comporta da diodo. Quando la cella vie-
ne invece esposta alla radiazione solare (corrispondente ad un certo valore di
irradianza solare) la corrente e la tensione misurata ai suoi capi saranno dipen-
denti dal carico ad essa colegato; in caso di funzionamento a vuoto la tensione
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Figura 1.7: Caratteristica elettrica della cella solare.

misurata ai morsetti di cella corrisponde alla tensione a circuito aperto (UOC) e
rappresenta una delle grandezze caratteristiche; cortocircuitando invece i mor-
setti della cella, si ottiene la corrente di cortocircuito (ISC). Il funzionamento
della cella in tali condizioni non è distruttivo, ciò perche non vi è sostanziale
differenza tra la corrente di cortocircuito e quella di funzionamento normale.
I punti intermedi delle caratteristiche, fissato il valore di irradianza solare, si
determinano applicando un certo valore di tensione e misurando la corrente
corrispondente; tale procedura è ripetuta per il range di tensione di interesse.
Nota la caratteristica elettrica della cella, la potenza in uscita si ricava moltipli-
cando i valori di tensione e corrente per ciascun punto della curva. Analizzando
i valori di potenza generata, si dimostra come il valore massimo della potenza
generata dalla cella (Pmax ) si ottenga per valori di tensione e corrente intermedi
tra le condizioni cortocircuito e quelle di circuito aperto. Da tale grandezza è
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Figura 1.8: Caratteristica tensione-corrente in funzione dell’irradianza (G = 1000 W
m2 )

possibile definire il fill factor :

Kf =
Pmax

UOCISC
(1.5)

Esso è un parametro adimensionale che misura il grado di purezza e di corretto
sfruttamento del wafer di silicio che costituisce il modulo. È un numero com-
preso fra 0 e 1 e si avvicina tanto più all’unità quanto la qualità del pannello è
elevata. In tale ottica è opportuno mettere in evidenza quali siano i fattori che
determinano lo scostamento del fill factor dal valore unitario:

• Ricombinazione delle coppie elettrone-lacuna.

• Perdite nelle localizzate nelle resistenze Rsh ed Rs

Allo stato dell’arte le celle solari sono caratterizzate da rendimenti di conversio-
ne compresi tra il 10 e il 20% circa. Tale rendimento è calcolato come rapporto
tra la potenza massima erogabile dalla cella e l’irradianza incidente sulla cella
stessa.

Nelle normali condizioni di lavoro la cella si trova a lavorare nel primo qua-
drante, a cui è associato un comportamento da generatore. Il funzionamento da
utilizzatore, come evidenziato in Fig.1.7, si realizza nel secondo (U < 0) e nel
quarto (I < 0) quadrante (dove è possibile individuare la tensione di breakdown
Ub). Il funzionamento in tali quadranti non è desiderato, si vuole che la cella
produca energia e non la dissipi al suo interno.

Si sottolinea come le curve precedenti siano state ricavate in determinate
condizioni di irradianza e temperatura; al variare di tali grandezze si otterran-
no infatti altre caratteristiche di cella, come quelle nel grafico di Fig. 1.8, dove,
mantenendo costante la temperatura di cella T , la corrente ISC e l’irradianza G
sono legate tra loro da una relazione approssimativamente lineare, mentre il le-
game tra la tensione a vuoto UOC e l’irradianza G varia seguendo un andamento
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Figura 1.9: Caratteristica tensione-corrente in funzione della temperatura (T = 20◦C)

Figura 1.10: Collegamento serie e parallelo di 4 celle fotovoltaiche

logaritmico. In modo analogo in Fig.1.9 si osservano le caratteristiche ottenute
mantenendo costante l’irradianza G per diverse temperature di cella. Si può
notare come all’aumentare della temperatura di cella T corrisponda un lieve au-
mento della corrente di cortocircuito (dovuto ad una riduzione dell’energy gap
del silicio) e un abbassamento della tensione a vuoto UOC.

1.3 Collegamenti elettrici delle celle

Considerando che la tensione e la densità di corrente ottenibili da una singola
cella spaziano rispettivamente nel range 0.4-0.6 V, 0.2-0.3 mA/mm2, per rag-
giungere adeguati livelli di tensione e corrente compatibili con le richieste del-
l’utilizzatore è necessario collegare tra loro più celle in serie e/o in parallelo.
In Figura 1.10 si nota come collegando in serie 4 celle fotovoltaiche in serie,
assumendo che la tensione su ciascuna cella in fase operativa sia di 0.5 V, la
tensione totale ai capi del modulo sarà data dalla somma delle singole tensioni
di cella, mentre la corrente ai morsetti corrisponde a quella prodotta da ciascu-
na cella. La potenza totale corrisponde alla somma delle potenze prodotte dalle
singole celle. Sempre in Figura 1.9 come collegando in serie 4 celle fotovol-
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Figura 1.11: Collegamento in serie con diodo di bypass

taiche in parallelo, assumendo che la corrente generata da ciascuna cella sia
uguale ad 1 A, la corrente totale di uscita sarà data dalla somma delle correnti di
ciascuna cella, mentre la tensione ai morsetti corrisponde alla tensione prodotta
dalle singole celle. Analogamente al caso precedente la potenza totale corri-
sponde alla somma delle potenze prodotte dalle singole celle. Dal punto di vista
elettrico il collegamento di più celle rappresenta un aspetto molto delicato: l’im-
possibilità dal punto di vista realizzativo di produrre celle che siano esattamente
tutte uguali, la parziale ombratura di una/più celle e l’eventuale difettosità delle
stesse sono alla base del fenomeno del mismatch. Tale fenomeno si esplica sia
nel caso di collegamento in serie che in parallelo di più celle solari: nel caso
in cui una delle celle presenti una caratteristica elettrica inferiore a quella delle
altre celle, l’effetto si ripercuote su tutte le celle, con forte limitazione della po-
tenza prodotta. In questo caso si parla di current mismatch. Questa situazione
può essere scongiurata mediante l’inserzione di un diodo in parallelo alla cella
difettosa, come evidenziato in Fig. 1.12. Così facendo si evita che alla cella
venga applicata una tensione inversa e che la corrente della stringa sia limitata.
La corrente che fluisce nella stringa non è più saturata al valore della cella più
scadente ma soltanto della quantità relativa al componente difettoso. Per ragio-
ni di costo, non è pensabile però di eliminare alla radice il problema collegando
un diodo in parallelo a ciascuna cella. Per questo, si utilizza un unico diodo di
bypass per la serie di più unità.

25 

 

3.1.4.2. Effect of Cell Mismatch on I-V curves 

Cell mismatch has a substantial effect on the I-V curve of the whole module.  A cell with a current 

output lower than the rest of the cells in the string is referred to as a 

connected in series the total current is limited by the weakest cell while the voltages add as normal.  

The combined output of the cells is dependent on the reverse voltage behaviour of the weak cell [26].   

The effects of shading one cell in a series connection can be seen in figure 3.8.  One cell in a series 

string of three cells is shaded 50%.  This causes the current produced by this cell to drop by about 

50% and the current of the resultant curve drops similarly.  The voltages of the three cells add while 

the current is limited by the weak shaded cell. 

 

Figure 3.8: The effect of mismatch in series string of three cells with one cell shaded 50% [21].  

The effects of mismatch can be mitigated by using bypass diodes connected in parallel over the cells.  

The bypass diode is activated when the reverse bias in the weak string is equal to the transmission 

voltage of the diode [25].  The activation of the bypass diode results in a step in the I-V curve.  The 

position of the step is related to the behaviour of the weak cell in reverse bias [24] and the 

transmission voltage of the bypass diode.  The effect of mismatch on three cells with bypass diodes 

connected in parallel across them where one cell is shaded 50% can be seen in figure 3.9.  The 

resultant curve has a step related to the activation of the bypass diode over the shaded cell.  This step 

up caused by the bypass diode activation results in a higher resultant curve of the combined cells. 

26 

 

 

Figure 3.9:  The effect of shading one cell in a 3 cell series string by 50% on the resultant I-V curve 

with bypass diodes connected across each cell [21].  

3.1.5. Worst case cell determination technique 

The worst case cell determination technique is used to non-destructively identify poorly performing 

cells in a module.  This technique is fully described by Herrmann et. al. [27].  By taking the I-V curve 

of the module with individual cells shaded in turn, the weakest cell in the module is determined.  A 

significant drop in current output of the module indicates that the shaded cell is performing well, 

-V curve.  

3.1.6. Dark I-V curves and Parameters 

The I-V curve of a solar cell can be measured in the dark by injecting carriers rather than using 

photogenerated carriers in illuminated measurements.  This technique is effective in removing subtle 

variations in the irradiance intensity that can occur in illuminated measurements.  The behaviour of a 

solar cell in the dark is modelled by the dark diode equation (discussed in chapter 2, equation 2.4). 

In the dark the solar cell behaves like a diode and provides information about the diode factor, the 

saturation current, series and shunt resistance of the cell [28]. The current-voltage exponential curve is 

shown in figure 3.10. The current-voltage curve can be plotted on a logarithmic axis as shown in 

figure 3.11.  In the high voltage region a deviation from linear behaviour indicates higher series 

Figura 1.12: Effetto dell’obratura parziale di una cella in una configurazione serie di 3
celle; senza e con diodo di bypass.
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F. SpertinoPolitecnico di Torino – Dip. Energia

MISMATCH NEI COLLEGAMENTI

Il caso delle celle

in parallelo:

i f tisi formano correnti

inverse nelle celle

scadenti;scadenti;

la Uoc della cella

scadente limita la

Uoc risultante.

Generazione fotovoltaica ed eolica di energia elettrica

Figura 1.13: Caratteristiche elettriche di più celle solari coinvolte nel fenomeno di mi-
smatch. A destra: moduli fotovoltaici con presenza di diodi di blocco e di
bypass

Per quanto riguarda il collegamento in parallelo valgono considerazioni duali
al caso precedente: il fenomeno si esplica qualora una o più di esse presentino
una tensione a vuoto inferiori alle altre (si veda Fig. 1.13). Nel caso di collega-
mento a vuoto la/le celle interessate si comportano da utilizzatori assorbendo
(dissipando) potenza con conseguente aumento della temperatura di cella che
può anche portare alla rottura della stessa. Per ovviare a tale problema ai ca-
pi di ciascuna stringa di moduli, è posto un diodo di blocco; così facendo si
previene l’insorgere di correnti inverse nelle stringhe.

1.4 Moduli fotovoltaici: costituzione e dati di targa

I moduli fotovoltaici rispondono alla necessità di ottenere livelli di tensione e
corrente che siano compatibili con le richieste dell’utilizzatore. Essi sono rea-
lizzati attraverso il collegamento di più di celle (normalmente 36 o 72) collegate
in serie e in parallelo, racchiuse in un rivestimento protettivo. Dal punto di vista
realizzativo il modulo è composto da due pannelli, uno frontale, realizzato in ve-
tro ad alta trasmittanza, per massimizzare il passaggio della radiazione solare
e uno posteriore. Le celle, saldate tra loro, vengono collocate tra i due pannelli
a loro volta saldati tramite un rivestimento realizzato con un polimero termo-
plastico trasparente alla luce (EVA, acetato di vinil etilene) che assolve anche
alla funzione di rendere compatta ed ermetica struttura. I dati di targa dei mo-
duli fotovoltaici, di cui in Fig 1.14 è riportato un esempio, fanno riferimento alle
seguenti condizioni di funzionamento:
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Figura 1.14: Composizione di un modulo fotovoltaico

• Standard Test conditions: riprodotte in laboratorio ( G=1000 W/m2 ,T=25°C,
AM=1.5)

• Normal Operating Cell Temperature, NOCT: Poiché le STC non rifletto-
no le reali condizione operative del modulo, il costruttore fornisce anche la
temperatura di normale funzionamento dello stesso: quest’ultima rappre-
senta la temperatura alla quale si stabilizza il modulo operante a circuito
aperto, con un’irradianza pari a 800 W/m2, temperatura ambiente Ta pari
a 20 °C e velocità del vento pari a 1 m/s.

Attraverso la NOCT è possibile determinare la temperatura di funzionamento
generica del modulo T . Assumendo approssimativamente una relazione lineare
tra la temperatura del modulo e l’ambiente esterno, si può mettere in evidenza
la seguente relazione:

Tm = Ta +
NOCT − 20 ◦C

800 W
m2

G (1.6)

È interessante osservare tra tutti i dati di targa le caratteristiche termiche del
modulo: vengono fornite la variazione percentuale della corrente di cortocircui-
to, della tensione di circuito aperto, della potenza massima erogata dal modulo,
al variare della temperatura rispetto alla NOCT. Inoltre è fornito il range nomina-
le di temperature all’interno del quale sono garantite le prestazioni indicate nei
dati di targa.

1.5 Inverter per connessione alla rete

Dal punto di vista del collegamento alla rete si possono avere due configurazio-
ni:

• Stand alone: L’impianto è scollegato dalla rete elettrica e fornisce energia
ad un gruppo circoscritto di carichi; può essere prevista la presenza di
batterie di accumulo.
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

 
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

Figura 1.15: Dati di targa di un modulo fotovoltaico
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• Grid connected: L’impianto è connesso alla rete e l’immissione di poten-
za nella stessa è legata alle condizioni di carico e generazione.

Il sistema di condizionamento e controllo della potenza iniettata in rete è costi-
tuito da un inverter di interfaccia (nella maggiorparte dei casi Voltage Supply
Inverter, VSI che trasforma la corrente continua in alternata attraverso l’utiliz-
zo di componenti appartenenti all’elettronica di potenza (diodi,IGBT,mosfet etc.)
controllando al tempo stesso la qualità della potenza in uscita attraverso un filtro
L-C interno all’inverter stesso. La Figura 1.16 mostra lo schema elettrico di un

Vdc Vrete

CDC
L

C

(a)

Vdc

(b)

Figura 1.16: Inverter monofase(a) e trifase(b) VSI per la connessione alla rete

inverter monofase e trifase in cui spiccano i seguenti componenti:

• CDC: condensatore sul lato in DC che garantisce la continuità di tensione.

• Filtro LC: Apporta effetti benefici dal punto di vista della power quality
(limitazione delle armoniche in rete). Inoltre, l’induttore realizza la compa-
tibilità delle commutazioni forzate di potenza essendo la rete e l’inverter
fotovoltaico caratterizzati dalla stessa natura reattiva (comportamente da
generatore di tensione).

• Trasformatore: indispensabile per innalzare il livello di tensione.

Per quanto riguarda la generazione della forma d’onda in uscita, all’interno
degli inverter è realizzata la tecnica di modulazione a larghezza d’impulso (Pul-
se Width Modulation, PWM), che permette una regolazione sia di ampiezza che
di frequenza della tensione in uscita. Tale tecnica stabilisce lo stato istantaneo



1. Nozioni di base sui generatori fotovoltaici 15

degli switch di potenza nella struttura di conversione attraverso un confronto tra
una forma d’onda triangolare, alla frequenza di commutazione della struttura, e
una forma d’onda modulante, rappresentativa della forma d’onda che si vuole
realizzare. Nel caso di collegamento alla rete è evidente che la forma d’onda
modulante sarà sinusoidale. Al fine di garantire una maggiore qualità della for-
ma d’onda in uscita è necessario che la portante abbia una frequenza molto
maggiore rispetto alla modulante (tipicamente a 50 Hz): l’impiego dei transistor
permette di lavorare con frequenze di campionamento dell’ordine delle decine
di kHz.

11Impianti fotovoltaici

1
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Figura 1.14 – Schema di principio di un inverter monofase

1.3.2 Inverter

Il sistema di condizionamento e controllo della potenza 

è costituito da un inverter che trasforma la corrente con-

tinua in alternata controllando la qualità della potenza in 

uscita per l’immissione in rete anche attraverso un filtro 

L-C interno all’inverter stesso. 

La figura 1.14 mostra lo schema di principio di un inverter. 

I transistor, utilizzati come interruttori statici, sono pilotati 

da un segnale di apertura-chiusura che nella forma più 

semplice fornirebbe un’onda quadra in uscita.

Per avvicinarsi il più possibile ad un’onda sinusoidale 

si utilizza la tecnica più sofisticata a modulazione della 

larghezza d’impulso (PWM: Pulse Width Modulation) che 

consente di ottenere una regolazione sia sulla frequen-

za che sul valore efficace della forma d’onda in uscita 

(figura 1.15).

Figura 1.15 – Principio di funzionamento della tecnica PWM

La potenza fornita da un generatore fotovoltaico dipende 
dal punto in cui esso si trova ad operare. 
Per ottimizzare l’energia prodotta dall’impianto si deve 
adeguare il generatore al carico, in modo che il punto di 
funzionamento corrisponda sempre a quello di massima 
potenza. 
A tal fine viene utilizzato nell’inverter un chopper  con-
trollato denominato inseguitore del punto di massima 
potenza (MPPT: Maximum Power Point Tracking) che 
individua istante per istante la coppia di valori tensione-
corrente del generatore per la quale la potenza fornita 
è massima. 
Partendo dalla curva I-V del generatore fotovoltaico:

Il punto di massimo trasferimento di potenza corrispon-
de al punto di tangenza tra la caratteristica I-V per un 
dato valore di radiazione solare e l’iperbole di equazione 
V . I = cost. 
I dispositivi MPPT commercialmente utilizzati individuano 
il punto di massima potenza sulla curva caratteristica 
del generatore provocando ad intervalli regolari delle 
piccole variazioni di carico che determinano scostamenti 
dei valori di tensione e di corrente, valutando se il nuovo 
prodotto I-V è maggiore o minore del precedente. Se si 
presenta un aumento si continuano a variare le condizioni 
di carico nella direzione considerata. 
Nel caso contrario si modificano le condizioni nel verso 
opposto.

Per effetto delle caratteristiche delle performance richie-
ste, gli inverter per impianti in isola e per impianti collegati 
alla rete di distribuzione devono avere caratteristiche 
differenti:

essere in grado di fornire una tensione lato c.a. il più 
possibile costante al variare della produzione del ge-
neratore e della richiesta del carico;

-
produrre, il più fedelmente possibile, la tensione di rete, 
cercando nel contempo di ottimizzare e massimizzare 
la produzione energetica dei moduli fotovoltaici.
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Figura 1.17: Tecnica di modulazione PWM

La realizzazione di tale struttura con componenti appartenenti al mondo del-
l’elettronica di potenza e il controllo della stessa tramite tecnica PWM consente
di limitare le perdite realizzate realizzare un certo fattore di potenza (grazie al
controllo in anello chiuso dell’inverter) che comunque, come si vedrà in segui-
to dovrà sottostare a certi vincoli dettate dalle norme; e di inseguire il punto di
massima potenza (tramite Maximum Power Point Tracker, MPPT ). Quest’ultimo
viene valutato tramite il coefficiente di distorsione armonica (Total Harmonic Di-
storsion, THD).
In Fig.1.18 è raffigurato l’andamento tipico del Total Harmonic Distortion, THD,
grandezza significativa dal punto di vista della qualità della forma d’onda in usci-
ta, in funzione della potenza immessa in rete da parte del generatore fotovol-
taico. Si nota come tale grandezza dimunuisca all’aumentare della potenza
immessa in rete da parte del generatore fotovoltaico.
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Figura 70 THD di tensione e corrente in funzione della potenza in uscita 

Come si può vedere dagli andamenti riportati, i risultati ottenuti, al di là di fenomeni di dispersione, 

sono confrontabili con i profili tipici mostrati in Figura 16. 

5.2. MODELLO DELLA RETE 

La configurazione impiegata per questa trattazione, riportata tramite il suo equivalente monofase in 

Figura 57, rappresenta una porzione di rete urbana trifase con conduttore di neutro messo a terra 

direttamente. Escludendo il nodo di supply (nodo 0), rispetto al quale vengono calcolate le cadute di 

tensione, la rete è costituita da 20 nodi e altrettanti rami. Fatta eccezione per quelle nelle vicinanze del 

trasformatore, realizzate in cavo tripolare cordato autoportante, il resto delle linee è in cavo interrato: 

questo fa sì che la componente resistiva sia predominante rispetto a quella induttiva. Nonostante si 

tratti di conduttori in cavo, si è deciso di trascurare le capacità trasversali delle linee: quest’ultima 

decisione è supportata dalla modesta estensione dei tratti considerati, come si può vedere dalle 

caratteristiche delle linee riportate nella Tabella 2. 

Un aspetto interessante è rappresentato dal ramo 1: quest’ultimo è un componente fittizio, 

introdotto per poter tener conto dell’impedenza introdotta dal trasformatore (ricavata dai parametri di 

targa riportati in Tabella 3). 

Nel corso della trattazione, si è supposto di poter considerare il sistema simmetrico e equilibrato: in 

questo modo è possibile condurre gli studi di load flow mediante un equivalente monofase della rete. 

 

 

 

Figura 1.18: Distorsione armonica di corrente e tensione



2 | Generazione distribuita

Il termine generazione distribuita, come suggerisce lo standard IEEE 1547
[8], fa riferimento alla generazione di energia in prossimità ai siti di utilizzo della
stessa ai fini di soddisfare la domanda o garantire continuità del servizio. Essa
ha fatto la sua comparsa nel contesto energetico globale all’inizio degli anni 80’;
conseguentemente alla crisi della logica di produzione centralizzata dell’energia
elettrica, in base alla quale gli impianti di generazione, di elevata potenza nomi-
nale (secondo la logica di economia di scala), sono collocati lontano dai siti di
utilizzo della stessa, sfruttando una rete elettrica di trasmissione per il trasporto
dell’ energia elettrica. Al tempo stesso hanno determinato la diffusione della
generazione distribuita presso gli utilizzatori anche la progressiva diminuzione
del costo di produzione dell’energia elettrica (levelised cost of electricity, LCOE)
delle varie tecnologie, legato ad un improvement tecnologico, l’introduzione da
parte dei Governi di meccanismi di incentivazione, l’evoluzione dei mercati, i
quali hanno consentito la partecipazione attiva degli utenti. L’affermarsi di que-
ste tecnologie innovative sta portando all’emergere di un nuovo paradigma del
sistema elettrico, in base alla quale esso è costuito da dall’insieme di tanti pic-
coli sottosistemi interconnessi in grado di poter operare (in modo permanente o
temporaneo) in modo autonomo, consentendo di ridurre la dipendenza del siste-
ma elettrico dalle grandi centrali di produzione. Tali sottosistemi si identificano
con il nome di microreti.

È necessario tuttavia considerare anche le problematiche legate alla power
quality associate alle microreti: inequivocabilmente la capacità di un sistema
elettrico di alimentare i carichi sottostando ai vincoli sulla frequenza, sulle ten-
sioni nodali e sulla correnti di linea, è legata alle sue dimensioni. Tale aspetto
rende più vulnerabili le microreti a fronte di perturbazioni (guasti) durante il fun-
zionamento normale; per questa ragione i generatori locali dovrebbero essere
in grado di partecipare alla regolazione di frequenza e tensione.
Allo stesso tempo all’interno del panorama elettrico si è costituito un nuovo sog-
getto in grado sia di produrre che di consumare energia elettrica: il prosumatore.

2.1 Connessione alla rete e relative problematiche

I criteri tecnici e i relativi schemi di connessione degli utenti attivi alle reti elet-
triche di distribuzione BT ed MT sono rispettivamente esposti nelle norme CEI
0-16 e CEI 0-21, a cui si rimanda per un eventuale approfondimento dettagliato.

Dal punto di vista tecnico la presenza della generazione distribuita, con la
produzione di energia elettrica presso chi effettivamente la utilizza, determina
alcuni effetti positivi sul sistema elettrico, favorendo la continuità del servizio e
alleggerendo l’onere del sistema di trasmissione e distribuzione. Per contro ren-
de inequivocabilmente più complicata la gestione del sistema elettrico in base
alle seguenti motivazioni:

17
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Figura 2.1: Contributi alla capacità elettrica in Italia nel tempo.

Figura 2.2: Evoluzione temporale del profilo di carico degli impianti termoelettrici.



2. Generazione distribuita 19

• La presenza della generazione distribuita nelle reti di distribuzione de-
termina un aumento delle correnti di cortocircuito. Nei casi più critici ta-
le fatto può richiedere la sostituzione delle protezioni esistenti con costi
consistenti da parte del Distributore.

• La penetrazione della generazione distribuita nelle reti di distribuzione può
rendere problematica la gestione dei profili di tensione nodali (power qua-
lity) e la gestione del sistema elettrico durante i guasti (regolazione della
frequenza). Le unità di generazione locali inoltre presentano tipicamente
diversi proprietari, e sono gestite indipendentemente le une dalle altre; ciò
determina lo scarso o nullo coordinamento con il sistema di distribuzione
e l’assenza di comunicazione tra le protezioni del generatore locale con i
dispositivi della rete di distribuzione. Occorre sottolineare infine che spes-
so gli obbiettivi dei proprietari dei generatori locali (massimizzazione dei
profitti) risultano essere in contrasto con gli obiettivi del gestore della re-
te di distribuzione (minimizzazione perdite, ottimizzazione dei profili della
tensione).

• È risaputo che parte della generazione distribuita è costituita da fonti non
programmabili. La capacità installata di tali fonti in Italia (Fig 2.1) presen-
ta un trend crescente nel tempo a scapito della capacità installata degli
impianti termoelettrici; assottigliando il margine di potenza disponibile a
disposizione del TSO (Transmission System Operator ) per la regolazio-
ne di frequenza (Fig.2.3). Inoltre gli impianti termoelettrici in funzione
sono chiamati a immettere potenza con un profilo di generazione gior-

Figura 2.3: Picco di carico estivo nel tempo e sua copertura e riserva di potenza a
disposizione riferita al carico massimo.
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Figura 2.4: Definizione qualitativa dell’hosting capacity tramite indice generico.

naliero sempre più variabile, non compatibile spesso con le modalità di
funzionamento degli stessi (Fig. 2.3).

Quanto messo in evidenza sottolinea la necessità di avere una regolamen-
tazione per quanto riguarda le modalità di connessione alla rete, le modalità di
immissione di potenza elettrica nel sistema e la partecipazione alle regolazio-
ni di frequenza e tensione. Le norme di riferimento sono la già citate norme
CEI 0-16 e CEI 0-21 e l’allegato A70 al codice di rete, che definisce i requisiti
di sistema della generazione distribuita, in particolare i range di frequenza e
tensione all’interno dei quali gli impianti devono rimanere connessi alla rete a
fronte di funzionamenti anomali del sistema.

Per quantificare la capacità da parte del sistema elettrico di distribuzione di
accogliere la generazione distribuita è stata definita una grandezza di riferimen-
to: l’hosting capacity (Fig. 2.4). Data una certa rete elettrica tale grandezza è
costituita dalla massima quantità di generazione distribuita installabile affinchè
determinati limiti tecnici siano rispettati. Tali limiti vincolano i valori ammissimi-
bili delle tensioni nodali (0.9 Vn-1.1 Vn, CEI EN 50160) e delle correnti di linea
(limiti termici); e definiscono inoltre altre caratteristiche di qualità dell’energia
elettrica da fornire all’utente (power quality).

Nelle sezioni successive verranno esposti i principali obblighi impartiti delle
norme citate per quanto riguarda la partecipazione alla regolazione di frequenza
e di tensione della generazione distribuita, e le modalità di disconnessione dalla
rete a fronte di perturbazioni e guasti.

2.2 Partecipazione della generazione distribuita alla regola-
zione tensione

Il controllo di tensione nodale da parte del DSO è tradizionalmente effettuato in
modo centralizzato (nella stazione secondaria di trasformazione). Tra i metodi
utilizzati sussistono:

• Variatori sotto carico del rapporto di trasformazione dei trasformatori in-
stallati nelle stazioni AT/MT.

• Compensatori delle cadute di tensione lungo le linee di distribuzione.
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• Ulteriori dispositivi alle sbarre MT, quali condensatori di rifasamento e
induttanze.

Tali metodi di regolazione, tuttavia, possono non essere adeguati all’interno
di sistemi elettrici di distribuzione caratterizzati dalla forte presenza di genera-
zione distribuita. Per meglio comprenderne il motivo, si consideri la semplice
rete di distribuzione mostrata in Fig. 2.5, costituita da una stazione MT/BT con
variatore sottocarico OLTC (On Load Tap Changer ), che alimenta due linee ai
cui estremi sono collocati rispettivamente un carico passivo ed un’utenza atti-
va. Considerando una situazione dove il prelievo e l’immissione di potenza nei
due nodi sia consistente, si realizza un profilo di tensione che qualitativamente
assume l’andamento riportato in Fig. 2.5: a partire dal nodo in cui è presente il
trasformatore, la tensione decresce lungo linea che alimenta il carico passivo e
aumenta lungo quella in cui è collegato il carico attivo. Si verifica il cosiddetto
blinding effect, ovvero la potenza generata dall’utenza attiva fluisce direttamen-
te all’utenza passiva senza essere misurata dal traformatore; di conseguenza
la corrente e la tensione alle sbarre di stazione non sono per nulla rappresen-
tative dei profili di tensione nodali. Inoltre l’eventuale regolazione da parte del
trasformatore porterebbe all’acuirsi di uno dei due profili di tensione.

Per risolvere i problemi di tensione in queste circostanze è quindi necessario
ricorrere a logiche di controllo locali che coinvolgano la generazione distribuita
nella regolazione di tensione. Dato che l’obbiettivo di questa tesi è l’analisi della
regolazione di tensione in reti BT ad alta penetrazione del fotovoltaico, ci si sof-
fermerà sulle logiche di controllo locali che coivolgono gli inverter di interfaccia
dei generatori fotovoltaici, nonostante la possibilità di regolare anche con altri
metodi distribuiti. Nel caso degli inverter dei generatori fotovoltaici l’approccio
adottato è quello di influenzare la tensione nel punto di connessione con la rete
mediante l’erogazione/assorbimento di potenza reattiva regolando il fattore di
potenza. Le norme di riferimento che regolano attualmente tale pratica sono la
CEI 0-21 e la CEI 0-16. Per le utenze attive collegate in bassa tensione la norma
di riferimento è la prima. In essa sono esplicate le curve di capability, in base
alla quale viene effettuata/o l’immissione/assorbimento di potenza reattiva:

• Gli inverter relativi ad impianti di taglia inferiore o uguale a 11,08 kW devo-
no presentare una curva di capability triangolare con una pendenza corri-
spondente ad un cosϕ di 0.9 (Fig. 2.7). Inoltre essi devono integrare come
impostazione di default (analogamente agli impianti di taglia superiore a
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Figura 2.5: Rappresentazione schematica delle configurazioni di sistemi di produzione
in parallelo alla rete del Distributore
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Figura 2.6: Curve di capability “triangolare” e “rettangolare”

11,08 kW) le curve caratteristica di Fig. 2.7 di tipo a) e b), che definiscono
il cosϕ da realizzare in funzione della potenza attiva immessa in rete.

Nelle normali condizioni di funzionamento, salvo diverse indicazioni detta-
te dal distributore, gli inverter devono immettere solamente potenza attiva
(fattore di potenza unitario). La prescrizione per la regolazione della po-

Figura 2.7: Curve caratteristiche cosϕ=f(P)
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tenza reattiva secondo una delle curve presentate viene comunicata dal
Distributore all’atto della concessione dell’autorizzazione all’allacciamen-
to. In caso di partecipazione alla regolazione di tensione l’unità locale
verifica per ogni istante di tempo se P/Pn>0.5; in caso affermativo verifica
se la tensione ai suoi morsetti è superiore al valore ”critico”, il cui valore è
definito dal distributore (per esempio pari a 1,05 Vn, tensione di ”lock-in”).
Se la verifica è positiva, viene attivata entro 10 s la regolazione di reatti-
vo. La condizione di regolazione è rimossa quando si verifica una delle
seguenti condizioni:

→ P/Pn< 0.5, indipendente dalla tensione rilevata ai morsetti.

→ La tensione rientra sotto il valore di ”lock-out” di tensione, definita dal
Distributore.

• Gli impianti di taglia superiore a 11.08 kW (oltre a rispettare i requisiti
del punto precedente) devono seguire una curva di capability rettangolare
(Fig. 2.7) e partecipare alla regolazione della tensione nodale secondo
le caratteristiche rappresentate in Fig. 2.8. Queste funzioni determina-
no la potenza reattiva da assorbire/immettere dalla/in rete (rispettando le
curve di capability presentate) in base alla tensione rilevata nel punto di
connessione, adottando la seguente convenzione:

→ Q>0: il generatore eroga potenza reattiva mediante una corrente in
anticipo rispetto alla tensione.

→ Q<0: il generatore assorbe potenza reattiva mediante una corrente
in ritardo rispetto alla tensione.

Figura 2.8: Curve caratteristiche standard Q=f(V)
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Per quanto concerne i punti e i parametri caratteristici della curva in Fig.
2.8 si fa presente come per i sistemi fotovoltaici il parametro k sia stabilito
all’atto della configurazione dell’impianto, le tensioni V2i, V1i, V1s, V2s sono
definite dal distributore e Qmax è ricavata dalle curve in Fig. 2.6. Anche in
questo caso la prescrizione per la regolazione della potenza reattiva viene
comunicata dal distributore all’utente attivo contestualmente alla conces-
sione dell’autorizzazione all’allacciamento. Inoltre, essendo la partecipa-
zione regolazione di tensione un servizio di rete fornito al gestore, deter-
minate condizione economiche verranno in futuro definite dall’Autorità per
l’energia elettrica e il gas per remunerare l’utente.

2.3 Comportamento nei transitori di frequenza e tensione

A fronte di una sempre più significativa presenza della generazione distribuita
nel sistema elettrico, per garantire determinati standard in termini di stabilità e
robustezza, a fronte di eventuali pertubazioni, e facilitare la gestione del sistema
elettrico da parte dei gestori della rete di trasmissione e distribuzione, sono stati
imposti alcuni vincoli da rispettare per poter effettuare la disconnessione alla
rete. Si pensi ad esempio alla perdita di un impianto di generazione consistente
nel sistema elettrico, le oscillazioni di frequenza e tensione possono essere tali
da far intervenire i dispositivi di protezione di altri impianti, dando inizio ad un
effetto a catena potenzialmente letale per la rete. L’Allegato A70 al codice di rete
prevede quindi l’impossibilità di disconnessione alla rete da parte dei generatori
nel range di frequenza 47,5-51,5 Hz; inoltre stabilisce il profilo di potenza che
ciascun generatore deve assumere a fronte di perturbazioni di frequenza (Fig.
2.9). In particolare la potenza immessa deve rimanere invariata per frequenze
comprese tra 47,5 Hz e 50,3 Hz, salvo l’incapacità di produrre energia elettrica
(es. assenza di radiazione solare). Il profilo di potenza immessa in rete nel
range di frequenza 50,3 Hz e 51,5 Hz deve seguire una caratteristica lineare
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figura 1 – Regolazione della potenza attiva immessa in rete in funzione della frequenza 

 

7.1.2.   AVVIAMENTO E AUMENTO GRADUALE DELLA POTENZA IMMESSA IN RETE 

L’avviamento  di detti impianti deve essere condizionato ad una frequenza di rete stabilizzata e 

quindi non inferiore a 49,9 Hz e non superiore a 50,1 Hz.  

Nel caso in cui la riconnessione avvenga automaticamente, il sistema di controllo dell’impianto 

dovrà consentire la taratura di rientro in un intervallo compreso tra 49 Hz e 51 Hz a step di 0.05 

Hz; dovrà inoltre essere selezionabile il tempo minimo di permanenza in tale intervallo 

selezionabile tra 0 e 900 secondi a step di 5 secondi. 

In tali condizioni la riconnessione deve avvenire aumentando gradualmente la potenza immessa 

rispettando un gradiente positivo massimo non superiore al 20% al minuto della potenza erogabile. 

Il Gestore è disponibile ad accettare soluzioni equivalenti, proposte dalle Imprese di distribuzione 

purché tali da assicurare le stesse prestazioni di cui ai punti precedenti a livello di aggregato.  

7.2. COMPORTAMENTO DEGLI IMPIANTI DI PRODUZIONE NEI TRANSITORI  DI TENSIONE 

A salvaguardia del sistema elettrico nazionale  per evitare perdite incontrollate di generazione 

distribuita in concomitanza con guasti sulla rete AAT e AT, che causano abbassamenti di tensione 

su aree, vengono prescritti due requisiti: 

§ limiti di funzionamento coerenti con quanto indicato nel paragrafo 5. 

§ capacità dell’impianto di produzione di rimanere connesso alla rete, secondo una curva 

“tensione – durata” predefinita (Low Voltage Fault Ride Through capability, LVFRT). 

 

7.2.1.    INSENSIBILITA’ AGLI ABBASSAMENTI DI TENSIONE 

Gli impianti di produzione statici connessi alle reti MT e BT di potenza nominale ≥ 6 kVA devono  

essere in grado di non disconnettersi istantaneamente durante l’abbassamento di tensione 

conseguente a un qualsiasi tipo di cortocircuito esterno, monofase o polifase (con e senza terra).  

Figura 2.9: Regolazione della potenza attiva immessa in rete in funzione della
frequenza
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Figura 2.10: Curva di LVRFT per generatori statici

fino al suo annullamento, e, nel caso in cui a seguito di una pertubazione di
frequenza, essa torni nuovamente a valori inferiori a 50.3 Hz, il generatore è
obbligato a mantenere il valore minimo di potenza raggiunta per cinque minuti,
durante la quale la frequenza è deve essere compresa tra 49.9 Hz e 50.1 Hz.

L’Allegato inoltre, per salvaguardare la stabilità del sistema, stabilisce infine
alcune modalità attraverso cui avviene l’avviamento di ciascun impianto di gene-
razione. Esso è concesso nel range di frequenze 49.1-50.1 Hz mentre, se non
è rispettata tale condizione, l’immissione di potenza deve avvenire in modo gra-
duale, con una massima variazione temporale di potenza attiva corrispondente
al 20% della potenza nominale al minuto.

Per quanto riguarda il comportamento dei generatori nei transitori di tensio-
ne, l’Allegato stabilisce alcune curve caratteristiche, denominate LVFRT (Low
Voltage Fault Ride Through). Con riferimento alla Fig. 2.10, relativa ai genera-
tori statici di taglia superiore o uguale a 6 kVA connessi nelle reti BT ed MT, essi
devono rimanere permanentemente collegati qundo la tensione è compresa tra
l’85% e il 110% del valore nominale; e rimanere connessi per un certo intervallo
temporale per valori superiori a tale banda. Al ristabilirsi della tensione di rete
tra +10%Vn e -15%Vn, le potenze attiva e reattiva dovranno tornare entro 200
ms ai valori preguasto.
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Negli ultimi 10 anni si è assistito ad una diffusione capillare e dai ritmi sba-
lorditivi della generazione distribuita nelle reti di distribuzione di tutto il globo.
Fra i fattori determinanti si trovano i grandi investimenti portati avanti dai singoli
Paesi (attraverso certificati verdi, incentivi etc.) e la diminuzione incessante del
costo (per unità di potenza) dei moduli fotovoltaici (Fig. 3.1) e delle batterie. In
questo quadro i DSO (Distribution System Operators) si sono fatti carico delle
sempre più pressanti domande di allacciamento in rete, garantendo allo stes-
so tempo la non violazione dei vincoli operativi della stessa. In tale ottica le
maggiori problematiche tecniche a cui i DSO devono far fronte coinvolgono:

• Limiti termici: ogni elemento della rete di distribuzione (linee, trasforma-
tori etc.) è caratterizzato da un limite massimo in corrente (limite termico).
Se la penetrazione limitata della generazione distribuita può avere effetti
benefici come riduzione delle perdite in rete e riduzione delle cadute di
tensione, è altresì vero che un’eccessiva penetrazione può comportare la
presenza di flussi di corrente inversi rispetto al verso convenzionale per cui
la rete è stata progettata (specialmente in caso di basso carico ed elevata
generazione) portando nei casi peggiori a violazioni dei limiti termici.

• Regolazione di tensione: È risaputo come nelle reti di distribuzione, a
causa dell’elevato rapporto R/X, i profili di tensioni nodali siano partico-
larmente suscettibili all’immissione/prelievo di potenza attiva. Di conse-
guenza, l’impatto delle risorse distribuite in rete può essere significativo,
ed è quindi doveroso far fronte ad eventuali problemi di tensione attraver-
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so opportuni metodi finalizzati a garantire gli standard minimi di qualità
dell’alimentazione.

• Livelli di guasto: Ciascun nodo della rete presenta un certo livello di gua-
sto (in VA), che è misura della massima corrente in condizione di guasto in
quel nodo. L’aumento della generazione distribuita in rete può determinare
l’aumento delle correnti di cortocircuito, rendendo più complicato il calco-
lo delle correnti di guasto e talvolta superando la capacità di interruzione
delle protezioni preesistenti.

• Flussi di potenza inversi: Un’eccessiva penetrazione di generazione di-
stribuita in rete può comportare l’insorgere di situazioni in cui la generazio-
ne sia superiore alla domanda locale della rete, tale da avere inversione
del flusso di potenza nelle sottostazioni primarie o secondarie. Tale fatto
può costituire un problema per i regolatori di tensione dei trasformatori,
principalmente per ragioni che coinvolgono lo schema di controllo (si veda
[11] per ulteriori approfondimenti).

• Dinamica nei transitori di tensione e frequenza: Le problematiche
associate al distacco prematuro della generazione distribuita dalla rete a
fronte di tali transitori sono stati messi in evidenza nel capitolo precedente.

• Power quality: La presenza di risorse distribuite in rete può portare a
disturbi relativi alla power quality che riguardano principalmente rapide
variazioni di tensione (legate per esempio alla natura stessa della gene-
razione), i range di tensioni ammissibili di funzionamento, l’immissione in
rete di armoniche e il fenomeno del flicker. La gravità di tali disturbi dipen-
de molto dal tipo di risorsa distrubuita, dalla relativa tecnologia, dal livello
di penetrazione e dalla tipologia della rete in analisi.

10

217 Figure 3: Installed capacity for biomass, photovoltaics and wind energy per grid level, calculated from 
218 data in [1]
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220 Typically, the photovoltaic systems in the low-voltage grids have an installed capacity of only a few 
221 kilowatts. It is possible, however, for individual units to have an installed capacity of over 100 kW. 
222 Figure 4 depicts the precise size distribution for systems of up to 50 kW; larger systems in the low-
223 voltage grids are relatively rare. The figure shows that over 90% of photovoltaic systems in the low-
224 voltage grids have a capacity of under 30 kW; the most common size for installed systems is in fact only 
225 6 kW. The maximum size of 30 kW is a result of the regulatory framework: For systems of up to 30 kW, 
226 the grid access point is the building connection point. Consequently, grid connection is always possible 
227 at a minimal cost for the owner of the PV system. 

Figura 3.2: Capacità installata di alcune tecnologie di impianti rinnovabili nel sistema
elettrico tedesco per livello di tensione nell’anno 2015.
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Quanto messo in evidenzia porta con sé una limitazione della presenza della
generazione nel sistema elettrico. Per sottolineare quanto sia attualmente ri-
levante il tema della regolazione di tensione nelle reti BT e quanto lo sarà in
futuro si osservi il grafico di Fig. 3.2 redatto da dati forniti dai TSO (Transission
System Operators) e DSO tedeschi: è evidente come la maggiorparte della ca-
pacità installata del fotovoltaico sia concentrata in BT, dove, contrariamente ai
livelli MT e AT, non è possibile monitorare o stimare la tensione di tutti i nodi di
rete. In tale ottica i distributori di tutti i Paesi hanno sviluppato e stanno attuall-
mente sviluppando soluzioni tecniche per permettere di massimizzare l’hosting
capacity della rete rispettando al contempo i limiti operativi della stessa.

3.1 Soluzioni tecniche adottate dai DSO

In questa sezione ci si focalizza sulle attuali soluzioni attuate dai DSO per inte-
grare il più possibile la generazione nella rete di distribuzione; successivamente
verranno esposte nel dettaglio quelle adottate in questa tesi in riferimento alle
simulazioni effettuate a partire da una rete di distribuzione reale.

Ciascun distributore, all’atto della richiesta di allacciamento da parte di un
certo utente attivo, in relazione al tipo di rete considerata e alla taglia dell’im-
pianto, effettua un’analisi tecnica che ne attesti la possibilità in relazione ai limiti
tecnici. Qualora tale analisi di compatibilità attesti l’impossibilità di collegare ul-
teriore generazione in rete, l’operatore, per permettere la realizzazione di tale
allacciamento, è costretto ad attuare una delle soluzioni riassunte in Tabella 3.1.
Quest’ultime possono essere suddivise in:

• Soluzioni statiche: Volte ad incrementare la hosting capacity della rete
attuando cambiamenti permanenti alla rete.

• Soluzioni dimaniche: Volte ad incrementare la hosting capacity della rete
attraverso la regolazione automatica di specifiche proprietà e/o grandezze
elettriche della rete stessa.

3.1.1 Espansione della rete

Sostituzione dei trasformatori MT/BT:

I trasformatori MT/BT nelle reti di distribuzione hanno tipicamente un range di
potenza nominale compreso fra 100 e 600 kVA. All’atto di progettazione delle
reti di distribuzione odierne non fu chiaramente previsto la possibilità di avere
un flusso di potenza inverso (da BT a MT), e furono adottati trasformatori do-
tati unicamente di variatore non a carico. La loro sostituzione con dispositivi
OLTC di taglia superiore, presenta effetti benefici per il sovraccarico ma non
necessariamente per quanto riguarda le problematiche di tensione. Innalzare
infatti il livello di tensione nelle stazioni secondarie in reti BT ad alta penetrazio-
ne di fotovoltaico può anche portare ad un peggioramento delle tensioni nodali,
specialmente per quei nodi in cui è presente generazione distribuita.
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Tabella 3.1: Soluzioni volte ad incrementare la hosting capacity delle reti BT.

Espansione
della rete

Evitare violazioni
di tensione

Evitare sovraccarico
linee

Evitare sovraccarico
trasformatori

Sostituzione dei
trasformatori MT/BT X X

Suddivisione della rete X X X

Installazione di cavi paralleli X X

Aumento sezione cavi
(sostituzione) X X

Dispositivi per il controllo
locale

Regolatore di tensione X

On load tap changer
transformer X

Regolazione
di potenza reattiva X

Ottimizzazione della rete

Wide-area control X

Topologia della rete X X X

Gestione e pianificazione
della rete

Monitoraggio di rete X X X

Pianificazione ottimale X X X

Suddivisione della rete:

Tale soluzione consiste nella creazione di una nuova rete BT attraverso la sud-
divisione di quella esistente (mediante un sezionatore); e alimentando la porzio-
ne di rete separata con un nuovo trasformatore MT/BT aggiuntivo. Per meglio
comprendere tale filosofia si osservi Fig. 3.3. Oltre ad avere effetti positivi sul
sovraccarico delle linee e dei trasformatori, si riesce maggiormente a mantene-
re i profili di tensione nodali nel range definito dalle norme, essendo la distanza
elettrica dai nodi al trasformatore minore. Tale soluzione è effettuata unicamen-
te nei casi più estremi, essendo costosa, di lenta realizzazione e influente sulla
topologia della rete MT.

Installazione di cavi paralleli:

Tale soluzione è adottata qualora la sezione dei cavi esistente risulti insuffi-
ciente a garantire il rispetto dei limiti in corrente e in tensione. L’effetto di tale
operazione corrisponde ad un aumento di sezione del conduttore di partenza
a cui corrisponde una diminuzione delle cadute di tensione e un aumento della
portata. Si osservi Fig. 3.4, i cavi paralleli si sviluppano a partire dal trasfor-
matore fino ad una certa sezione della rete di distribuzione. Rappresenta una
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317 Figure 5: Schematic representation of a local grid with additional local distribution transformer

318

319 This measure was mentioned in particular by grid operators in southern Germany [f–h] and was only 

320 occasionally implemented by DSOs in northern Germany [a,e,h], since it is necessary only in the case of 

321 very high PV generation rates. In addition, this is a relatively complex measure that also affects the 

322 medium-voltage grid [f,g]. To exemplify the complexity involved:  One DSO mentioned that a low-

323 voltage grid planner can plan and complete only five local distribution transformer substations per year 

324 [g]. 

325 4.3.3 Laying parallel cables

326 The laying of parallel power lines is a common option for cases where the cross-section of a cable is no 

327 longer sufficient due to voltage or current issues. This measure is depicted in Figure 6. The parallel cable 

328 runs from the local distribution transformer to a cable distribution box where it connects to the 

329 respective low-voltage grid. The larger cross-section decreases the grid impedance, thus reducing the 

330 voltage drop in the power lines.

331 Figure 6: Schematic representation of a parallel power line (highlighted in color)  

332

333 Apart from the DSO with the lowest number of photovoltaic units, all operators have made use of 

334 parallel cables [a–j]. Those surveyed DSOs with a comparatively small number of photovoltaic systems 

335 used the parallel cables to solve voltage issues [a,d]. In these cases, the cables did not even come close 

Figura 3.3: Rappresentazione schematica di una rete BT con l’aggiunta di un
trasformatore mediante sezionamento della rete iniziale.
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334 parallel cables [a–j]. Those surveyed DSOs with a comparatively small number of photovoltaic systems 

335 used the parallel cables to solve voltage issues [a,d]. In these cases, the cables did not even come close 

Figura 3.4: Rappresentazione schematica di una rete BT caratterizzata dal parallelo di
due cavi.

soluzione non eccessivamente dispendiosa poichè non richiede la sostituzione
di tutte le linee della rete.

Aumento della sezione dei cavi:

L’effetto di tale misura sortisce gli stessi effetti della misura precedente. Eviden-
temente tale misura risulta essere onerosa e viene tipicamente attuata quando
i conduttori della rete giungono a fine vita.

3.1.2 Dispositivi per il controllo locale:

Regolatore di tensione:

Il regolatore di tensione è di fatto un trasformatore (o autotrasformatore) che re-
gola automaticamente, secondo una certa logica, il rapporto di trasformazione
adottato in funzione della tensione misurata; può, quindi, aumentare o abbas-
sare il livello di tensione nel nodo in cui è connesso. Può essere installato in
prossimità del consumatore e in tale configurazione non influisce sulla tensio-
ne degli altri carichi di rete (vedi Fig. 3.5). Tale soluzione ha un effetto locale
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365 Figure 7: Schematic representation of a voltage regulator for single low-voltage lines (highlighted in 

366 color)

367

368 Four DSOs indicated that they have been testing voltage regulators from different manufacturers within 

369 the scope of pilot projects [f–h]. Two of the DSOs explicitly stated that voltage regulators could be used 

370 in the near future as standard operating equipment [g,i]. Especially for low-voltage grids with long 

371 power lines, voltage regulators could present an economically and technologically beneficial alternative 

372 to classic grid expansion measures [g].

373 4.4.2 Voltage-regulated local distribution transformers

374 As explained in Section 4.3, local distribution transformers couple the medium-voltage grid (20 kV) and 

375 the low-voltage grid (400 V). Standard local distribution transformers have fixed voltage ratios, and the 

376 steps can be set manually in a limited range. If the voltage ratio remains constant, the voltage in the 

377 low-voltage grid increases as the voltage in the medium-voltage grid increases (see Figure 8). 

378 By contrast, voltage-regulated transformers can adjust the voltage ratio automatically and without 

379 interrupting the power supply. By gradually increasing the voltage ratio, for instance, the voltage on the 

380 low-voltage side of the transformer can remain nearly constant at 400 V even when the voltage in the 

381 medium-voltage grid increases. The step-by-step increase of the voltage ratio due to increasing voltage 

382 in the medium-voltage grid is shown as an example in Figure 8. 

383 The integration of PV systems into the low-voltage grid also leads to a voltage increase with increasing 

384 distance to the local distribution transformer. For photovoltaic systems located at the end of long power 

385 lines, there is a risk of the maximum nominal voltage of 440 V (400 V + 10%) being exceeded at the end 

386 of the line. By means of controlling the voltage ratio, the voltage on the low-voltage side of the 

387 transformer can be set to the desired level so that there is a sufficient voltage buffer for the feed-in 

388 from photovoltaic systems. 

Figura 3.5: Rappresentazione schematica di una rete BT con regolatore di tensione
installato in prossimità del carico.
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389 Figure 8: Schematic representation of the adjustable voltage ratio between the medium-voltage and the 

390 low-voltage sides of a voltage-regulated transformer
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392 Nine of ten DSOs operate voltage-regulated local distribution transformers [a–j]. However, these 

393 transformers are typically used in few individual cases or in the context of pilot projects [c,d,f–j]. Only 

394 two of the surveyed DSOs indicated that they already have installed more than 100 voltage-regulated 

395 local distribution transformers.5 In terms of percentage, this translates into a maximum of 1 to 2% of all 

396 local distribution transformers in use in the respective grid areas. These two DSOs stated that for certain 

397 cases the voltage-regulated local distribution transformer is the most economical option.

398 The differing number of devices in use reflects the varying assessment of voltage-regulated local 

399 distribution transformers. One reason cited for the low usage numbers is the fact that in certain grid 

400 areas capacity issues represent the most common problem. As a result, voltage-regulated local 

401 distribution transformers are not a solution for these cases [g]. In addition, two other DSOs stated that 

402 voltage-regulated local distribution transformers are often only an intermediate solution for the voltage 

403 problems that exist at a given time [c,f]. They pointed out that capacity issues will eventually arise due 

404 to the continuously growing PV capacity, , so that classic grid expansion is thought to be the more 

405 effective alternative approach in the long term. 

406 With a view to the future, only one DSO indicated that he had developed a comprehensive rollout 

407 concept incorporating the continuing development of local grid structures.6 From a long-term 

408 perspective, this grid operator is expecting great advantages through the decoupling of the medium- 

409 and low-voltage grids.

5 We do not cite the two interview partners to guarantee their anonymity.
6 We do not cite the interview partner to guarantee the anonymity.

Step 1

Step 2

Figura 3.6: Esempio di andamento della tensione della rete BT e MT in funzione del
rapporto di traformazione adottato.

e prevede la conoscenza dei nodi di rete maggiormente affetti da problemi di
tensione.

On load tap changer transformer:

Allo stato dell’arte i trasformatori delle cabine secondarie presentano rapporti di
trasformazioni variabili unicamente a vuoto. Il vantaggio della tecnologia OLTC
consiste nella possibilità di agire sulla tensione di rete senza comprometterne
l’alimentazione. In questo modo si disaccoppia l’evoluzione della tensione nella
rete BT da quella della rete MT (Fig. 3.6). Il controllo del rapporto di trasfor-
mazione è effettuato attraverso la conoscenza della tensione alle sbarre del
trasformatore e/o attraverso la conoscenza della corrente ad inizio delle linee
BT. Con queste due informazioni è possibile compensare le cadute di tensione
tra il nodo di alimentazione e i carichi, nota l’impedenza di rete. La presen-
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410 4.5 Grid optimization

411 4.5.1 Individual tap changing of distribution transformers

412 As explained above, the voltage ratio of normal (non-controllable) local distribution transformers can be 

413 adjusted manually. By decreasing the voltage on the low-voltage side of the transformer, a larger range 

414 becomes available up to the higher voltage limit. This additional range may be used for further 

415 photovoltaic systems in the low-voltage grid. However, the voltage range down to the lower voltage 

416 limit will shrink correspondingly. Consequently, the voltage on the low-voltage side of the transformer 

417 cannot be set too low, since the voltage limits must also be respected in the event of high demand and 

418 low PV generation.

419 In the interviews, four DSOs stated that they have individually adjusted the voltage ratio as a result of PV 

420 integration into the low-voltage grids in order to avoid exceeding permissible voltage limits at the end of 

421 the lines [b,d,g,i]. One DSO also added that the voltage ratio is seasonally adjusted [d]: In the summer 

422 the voltage ratio is increased due to the high level of photovoltaic feed-in, while in winter the voltage 

423 ratio is reduced due to the high load from electrical heaters. Another grid operator stated that individual 

424 tap changing of the local distribution transformers, in conjunction with wide-area control, is technically 

425 sufficient and economically more efficient that the use of voltage-regulated local distribution 

426 transformers [g].

427 4.5.2 Wide-area control

428 Grid operators use the control option between the high- and medium-voltage levels to adjust the 

429 voltage level for the complete supply area of a transformer substation, including low-voltage grids (see 

430 Figure 9). In the past, the voltage on the medium-voltage side of the substation was regulated to a fixed 

431 value (e.g. 20.6 kV). Within the scope of wide-area control, the voltage in the transformers can be set 

432 dynamically depending on the load situation (e.g. in the range 20.4 kV to 20.8 kV) [f]. 

433 Figure 9: Schematic representation of wide-area control between the high- and medium-voltage levels

434

435 Six DSOs mentioned explicitly that they control the voltage at the high- to medium-voltage transformer 

436 substation to support the PV integration in the low voltage grid [e–g,j]. The two DSOs with the greatest 

Figura 3.7: Rappresentazione del concetto di wide area control tra il livello di tensione
AT e MT.

za della generazione distribuita in rete complica il controllo di tensione, come
visto nel capitolo precedente, rendendo necessaria l’informazione di tensione
nella stazione MT/BT dei nodi in cui essa è presente, per effettuare un control-
lo ottimale di tensione. Questa pratica richiede lo sviluppo di un’infrastruttura
di comunicazione con l’utilizzo di tecnologie ICT (Information and Communica-
tions Technology ); e allo stato dell’arte, salvo progetti pilota portati avanti da
compagnie di distribuzione e istituzioni universitarie in tutto il globo, non viene
implementata. La sostituzione del trasformatore tradizionale, come per la sosti-
tuzione dei cavi, visti gli elevati costi di investimento, viene effettutta a fine vita
del componente.

Regolazione di potenza reattiva:

La capacità da parte della generazione distribuita di influire sui profili di tensione
e la relativa modalità di assorbimento/immissione della potenza reattiva è stata
ampiamente descritta nel capitolo precedente. Si mette in evidenza come tale
pratica determini un aumento delle perdite in rete, a parità di profili di poten-
za dei carichi attivi e passivi, a in relazione all’aumento del valore efficace di
corrente.

3.1.3 Ottimizzazione della rete
Fanno riferimento a questa categoria le soluzioni volte alla gestione ottimale
della rete che di per sé non implicano l’installazione di nuovi componenti, ma
si concentrano sul coordinamento ottimale delle risorse già a disposizione dei
DSO e TSO.

Wide area control:

Secondo tale approccio gli operatori della rete di trasmissione e di distribuzione
coordinano le risorse per il controllo della tensione in ciascun livello. Ad esem-
pio, per far fronte all’elevata penetrazione della generazione distribuita nelle reti
di distribuzione BT, è possibile regolare la tensione della rete MT agendo sul
trasformatore AT/MT. In tal modo in caso di reverse power flow si abbassa il
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livello di tensione nella rete MT agendo sul lato AT (Fig. 3.7). Tale tecnica deve
comunque tenere conto dello stato della rete MT: è doveroso fare attenzione a
non abbassare eccessivamente il riferimento di tensione in MT per non arrecare
danno ai carichi passivi ad essa allacciati.

Topologia della rete:

Fanno parte di tale categoria le manovre di configurazione di rete eseguite dal
DSO. Una delle possibilità (compatibilmente con la struttura della rete) con-
siste nel trasformare due reti radiali in un’unica rete ad anello attraverso un
opportuno dispositivo di manovra (Fig. 3.8); altrimenti è anche possibile ali-
mentare una porzione della rete BT attraverso un’ulteriore sottostazione MT/BT.
La realizzabilità dipende dalla rete in analisi e dai conseguenti dai costi di
realizzazione.

3.1.4 Gestione e pianificazione della rete

Monitoraggio di rete

I TSO e DSO effettuano il monitoraggio di rete nei livelli AT e MT attraverso
opportune misure e previsioni di carico. In questo modo nei centri di controllo
lo stato della rete è determinato in real time e si facilita il controllo di rete e le
procedure di dispacciamento. Nelle reti BT tale pratica non è adottata e l’ope-
ratore di rete si limita unicamente a monitorare i nodi di rete critici in cui è stata
segnalata una violazione dei limiti operativi di rete.
In futuro tuttavia non è escluso che la sempre più preponderante presenza del-
la generazione distribuita nelle reti di distribuzione richieda, per assicurare la
compatibilità di funzionamento rispetto ai limiti tecnici, e al contempo fornire ai
DSO un utile strumento di gestione e pianificazione, la presenza di un’infra-
struttura di monitoraggio e controllo che raccolga i dati nei punti più significativi
della rete e sia in grado di regolare in modo intelligente tutte le risorse di re-
te disponibili per il controllo di tensione. In tale ottica, molti investimenti sono
stati e saranno stanziati da parte delle più grandi compagnie elettriche europee.
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Figura 3.8: Rappresentazione di una rete di distribuzione ad anello e di una rete di
distribuzione con una seconda sottostazione secondaria.
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Tra i più importanti progetti portati avanti dalle compagnie elettriche si cita iNES®,
sviluppato società SAG®, il cui obbiettivo è la costituzione di un sistema di ge-
stione delle reti BT che sia in grado sia di determinarne lo stato (come per le
reti AT e MT) sia di controllare le risorse distribuite in modo da evitare violazioni
dei limiti tecnici di rete. In Fig. 3.9 si fornisce una rappresentazione grafica che
fornisce il funzionamento qualitativo del sistema: lo stato della rete è determi-
nato attraverso i dispositivi di misura (mBOX), che, attraverso un’infrastruttura di
comunicazione (PLC), fornisce i dati ai dispositivi collocati all’interno delle sotto-
stazioni secondarie (sBOX), il cui compito è la determinazione in real time dello
stato di rete, la comunicazione delle informazioni al centro di controllo di rete
(GPRS o simili) e il controllo attivo delle risorse distribuite (attraverso i dispositi-
vi attuatori aBOX). Altri progetti significativi realizzati/in via di realizzazione che
si prefiggono di utilizzare soluzioni smart nelle reti BT e di cui si lascia al lettore
l’eventuale approfondimento sono:

• Smart Grid Gotland: progetto portato avanti nell’isola di Gotland in Sve-
zia da parte di alcune importanti società quali ABB, Vattenfall e l’Università
KTH. In particolare ha consentito all’utente finale di monitorare e gestire in
real time i propri consumi sulla base del prezzo dell’elettricità, in una rete
caratterizzata dalla consistente penetrazione di generatori eolici.

iNES® – how it works

How iNES® works

The status of the low-voltage grid is monitored

using cyclical communication by the automation

device (sBOX) with sensors (mBOX). It is not 

necessary to equip all grid nodes and building 

connections with sensors. The grid state identi-

@cation algorithm computes the electrical status 

of every node within the grid. Only a maximum 

of 15% of the grid nodes have to equipped with 

iNES® sensors (mBOX).

In critical situations, the power Jow is regulated

by targeted control of the actuators (aBOX).

For this, we use the newly developed Intelligent

Grid Control (ICG) logic for fast, cost- and

effort-minimising calculation of the optimal 

control strategy. Based on the calculation 

results, appropriate measures for the targeted 

removal of acute voltage range violations are 

automatically derived. The focus is on the 

targeted bottleneck avoidance by staggered 

grid use, as well as the reactive power control 

using setpoint setting. Active power control by 

consumers only comes into play in absolutely 

exceptional cases.

The bene@ts of our system solution are obvious:

iNES® works autonomously, existing infrastructure 

can continue to be used and is only upgraded 

technical components. Overloads and large Juc-

tuations in load are thus no longer part of grid 

management and planning.

Communications
Control room: sBOX via GPRS,
  Stx or similar
Measuring room: sBOX via GPRS,
  Stx or similar
Grid nodes: sBOX via PLC
Infeeder:  sBOX via PLC

aBOX (actuators)
Capture/transfer of actual 
values and control of 

power generation and consumption.Topology data and
documentation

sBOX (control)
Autonomous monitoring and regulating 
by identification of the grid status 

and targeted control of generation/consumption 
facilities.
Also includes:

 con@guration tool (GSI)

mBOX (measurement)
Capture/transfer of actual 
values from various 

grid nodes in the LV-grid.

3

Only approx. 15% of all nodes

need to be Htted with measuring

equipment!

mBOX 
(measurement)

Figura 3.9: Rappresentazione qualitativa delle modalità di gestione e controllo di una
rete BT secondo il progetto iNES®
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• GridEye®: Piattaforma per il monitoraggio e la gestione di rete sviluppata
dalla società DEPsys ©.

Pianificazione della rete

Per quanto riguarda la pianificazione della rete i DSO, come accennato in pre-
cedenza, si riservano la possibilità di concedere o meno l’autorizzazione all’al-
lacciamento in rete per la GD in base ad opportuni test di compatibilità di rete:
in BT, nella maggior parte dei casi si procede a partire dai dati sulla potenza già
installata in rete e da eventuali misure nodali precedentemente condotte. In MT
l’analisi è condotta risolvendo un problema di power flow, ponendosi nel worst
case, ovvero il caso di massima generazione e minimo carico. Non è da esclu-
dere che in futuro, in base a quanto detto finora, la procedura di compatibilità
per le reti MT possa essere condotta anche per le reti BT.



4 | Tecniche e dispositivi per la regolazione di ten-
sione adottati

Nei capitoli 2 e 3 sono state esposte le problematiche principali relative alla
connessione della generazione distribuita nelle reti elettriche di distribuzione e
sono state messe in luce le principali soluzioni attuate allo stato dell’arte dai
TSO e DSO per ovviare a tali problematiche. In questo capitolo si descrivono
nel dettaglio le tecniche e i dispositivi adottati in questa tesi per la mitigazione
delle problematiche di tensione. Verranno prima esposte le soluzioni di tipo
centralizzato e in seguito quelle di tipo distribuito.

4.1 Variatori sotto carico (OLTC)

In questa sezione verranno inizialmente analizzate le tipologie realizzative di
questi dispositivi allo stato dell’arte; successivamente verranno fornite le logiche
di controllo tradizionali e i parametri che le caratterizzano.

4.1.1 Variatori sotto carico: principi di funzionamento
Tali dispositivi rendono possibile la variazione del livello di tensione nel pun-
to in cui sono collegati senza tuttavia precludere la continuità del servizio. In
Fig. 4.1 è riportato un semplice schema circuitale che da l’idea del funziona-
mento qualitativo: nella configurazione (a) il trasformatore alimenta il carico ad
un certo livello di tensione. Nella configurazione (b), a seguito della richiesta
di una variazione del rapporto di trasformazione, si osserva la formazione di

L
L

L
L

ARC OPEN CIRCUIT

a. b. c. d.

Figure 1 - A tap transition in which there is no provision for bridging operation.Figura 4.1: Principio di funzionamento qualitativo di un variatore sotto carico
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un’arco elettrico tra le parti meccaniche mobili e quelle fisse; tale fenomeno,
dovuto alla natura induttiva del componente, è causa di sollecitazioni elettri-
che e termiche. L’arco elettrico, nella (c) è stato estinto e tale configurazione
corrisponde all’assenza di collegamento elettrico con il carico. Nella (d) il mec-
canismo mobile giunge alla fine della sua corsa, è realizzato un nuovo rapporto
di trasformazione, e il carico è di nuovo alimentato.

Da questa breve descrizione emerge la necessità di realizzare un disposi-
tivo che sia in grado di variare la tensione ai terminali del trasformatore, nel
tempo minore possibile, salvaguardando al tempo stesso la vita utile dei com-
ponenti che lo costituiscono. Le diverse soluzioni realizzative si differenziano
tra loro principalmente in base alla presenza o meno di componenti meccanici
o dell’elettronica di potenza.

4.1.2 Variatori sotto carico meccanici

Appartengono a questa categoria i dispositivi che realizzano la variazione del
livello di tensione mediante l’utilizzo di elementi meccanici mobili. La criticità
di tale tecnologia è legata, come si è visto, dalla formazione dell’arco elettrico
durante la commutazione. I variatori sotto carico meccanici fanno quindi ricorso
ad opportuni elementi resistivi, opportunamente dimensionati per limitare le le
dissipazioni. I componenti principali che lo costituiscono sono il deviatore, che
è un interruttore a carico con la funzione di deviare il percorso della corrente du-
rante l’azione del dispositivo; e il selettore, interruttore a vuoto che determina a
quale livello di tensione sarà sottoposto il carico. Il tempo totale in cui si sviluppa
il processo di variazione è funzione dalla tipologia costruttiva del trasformatore,
ed è tipicamente di qualche secondo.

L’intero processo di commutazione è rappresentato, passo per passo, in Fig.
4.2. In essa si individuano i contatti principali (x,v) associati alle condizioni
stazionarie del deviatore, e i contatti ausiliari (y,u), attraverso la quale fluisce la
corrente durante la commutazione.

Si analizza ora fase per fase la sequenza operativa che determina la varia-
zione del livello di tensione tra due posizioni adiacenti del selettore (dalla 6 alla
5):

a. Condizione iniziale: la corrente corrente fluisce attraverso i morsetti x e V
mentre la resistenza Ry è cortocircuitata e non interessata dalla corrente.

b. Il selettore porta il ramo H dalla posizione 7 alla posizione 5. Tale opera-
zione è possibile in quanto il ramo H è a vuoto.

c. Il deviatore comincia a ruotare verso il morsetto v mentre la corrente di
carico fluisce attraverso la resistenza Ry e il contatto y.

d. La corrente di carico fluisce interamente attraverso i morsetti ausiliari. Si
nota come la formazione di un un circuito chiuso comporti la nascita di
correnti di circolazione tra i morsetti ausiliari, essa tuttavia viene limitata
dai due resistori Ry , Ru.
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2 THEORY

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figure 1: Switching sequence from tap position 6 to tap position 5 in an
OLTC with a diverter switch and selector. See text body for a detailed
description of the different steps. Figures from [2]. (In color)

(c) The diverter switch starts to move from main contact x towards main
contact v. The load current now goes through help contact y and its
resistor.

(d) In this transition state the load current is handed over from help contact
y to help contact u. There is a circulation current present between these
contacts, but its magnitude is limited by the resistors. Current is now
passing through tap 5.

(e) The help contact y has opened and the load current now solely passes
through help contact u and tap 5.

(f) The final state is reached. The load current now goes through v and H

to tap 5. Selector arm V is off-load and is available to take another step
to tap position 4 if this is needed.

As seen, the tap selector always operates off-load in contrast to the diverter
switch.

2.2 Electrical Contacts

The electrical contacts are a critical issue in the OLTC. Since the power
transmitted through the OLTC is great, it is necessary to keep the resistances
as low as possible, since an increasing resistance also will cause increasing
losses through heat dissipation. As will be treated later, increased heat at

4

Figura 4.2: Sequenza di commutazione del selettore dalla posizione 6 alla posizione 5.

Figura 4.3: Diagramma fasoriale relativo alla commutazione 6-5

e. In tale configurazione si ha distacco meccanico tra il deviatore e il morsetto
y con conseguente generazione dell’arco elettrico. La sua estinzione è
facilitata dalla presenza di Ry .

f. Configurazione finale. La corrente fluisce tra il morsetto v e la presa 5, la
resistenza Ru è cortocircuitata e non percorsa da corrente. Il selettore è
nuovamente pronto ad assumere una nuova posizione.

Nella Fig. 4.3 è rappresentato il diagramma fasoriale della tensione di carico
per ogni fase della commutazione:

a. La tensione di carico corrisponde a quella della posizione 6.

b. La tensione di carico corrisponde a quella della posizione 6.
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c. La corrente fluisce attraverso nel morsetto ausiliario, si ha la seguente
relazione tra le variabili elettriche:

V c = V 6 − RILOAD (4.1)

d. In questa configurazione la tensione presenta un valore intermedio tra la
configurazione iniziale e quella finale. Si ha laseguente relazione tra le
variabili elettriche:

V d =
V 5 + V 6

2
− RILOAD

2
(4.2)

e. Condizione analoga a quella realizzata fase c della commutazione:

V e = V 5 − RILOAD (4.3)

f. Configurazione finale, la tensione imposta sul carico corrisponde a quella
della posizione 5.

Problemi relativi ai variatori meccanici

Nonostante i variatori meccanici siano caratterizzati da un alto grado di robu-
stezza e relativa semplicità realizzativa, l’impiego di tali dispositivi presenta
problematiche significative:

• Formazione dell’arco elettrico durante il movimento del deviatore
Come è stato descritto in precedenza, durante il passaggio da conduzione
a interdizione dei contatti ausiliari si genera un arco elettrico in corrispon-
denza dei contatti del deviatore. Tale fenomeno è associato alla decompo-
sizione e vaporizzazione dell’olio all’interno dell’involucro principale che si
traduce in formazione di precipitato chimico e composti gassosi. I contatti
elettrici inoltre durante l’evoluzione dell’arco raggiungono temperature tali
da determinare un considerevole aumento di resistenza, con conseguente
aumento delle perdite.

• Costi operativi consistenti
L’olio isolante, i contatti e gli elementi meccanici devono essere sotto-
posti a controlli periodici per valutarne lo stato e assicurarne il corretto
funzionamento.

• Elevato tempo di commutazione
Legato alle costanti di tempo che regolano i fenomeni di tipo meccanico,
molto superiori delle costanti di tempo elettriche.

• Regolazione dissipativa
La transizione da una posizione ad un’altra è caratterizzata da fasi in cui i
restistori sono percorsi dalla corrente di carico, per tale ragione è neces-
sario impiegare resistori di valore non eccessivamente elevato per limitare
tale fonte di perdite.
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4.1.3 Variatori sotto carico elettronici

Per ovviare ai problemi legati all’utilizzo dei variatori meccanici si ricorre alla
realizzazione di strutture facenti uso, in parte o completamente, di componenti
dell’elettronica di potenza, più specificatamente di interruttori a semiconduttore.
Tali variatori possono esere suddivisi in due tipologie realizzative:

• OLTC assistiti elettronicamente (Ibridi): Caratterizzati dall’impiego
combinato sia di switch a semiconduttore sia di switch meccanici. In
questo modo è possibile evitare le complicazioni legate all’innesco del-
l’arco elettrico durante la variazione del livello di tensione. I tempi di
commutazione tuttavia sono dell’ordine degli OLTC meccanici.

• OLTC totalmente elettronici (Stato Solido): Realizzati solo con com-
ponenti di elettronica di potenza. La totale assenza di parti in movimento
comporta quindi ridotti costi di manutenzione ed elevate velocità di com-
mutazione di posizione. Il costo e la difficoltà realizzativa costituiscono un
limite di tale tecnologia.

OLTC assistiti elettronicamente

Al fine di evitare la generazione dell’arco elettrico durante la commutazione,
questa tecnologia fa uso di switch a semiconduttore, adoperando al tempo stes-
so switch meccanici nelle fasi stazionarie, in quanto caratterizzati da minori ca-
dute di tensione per conduzione. Come traspare dalla Fig. 4.4 la struttura cir-
cuitale è analoga a quella del variatore meccanico. La variazione del rapporto
di trasformazione, per esempio dalla posizione 6 alla posizione 5, è realizzata
grazie al movimento trasversale del variatore. Durante tale processo entrano in
gioco anche le valvole a tiristori: la valvola 1, dal momento in cui viene attiva-
ta fino a quando si ha il primo passaggio per zero della corrente, consente di
bypassare temporaneamente la resistenza R1. Inoltre grazie all’azione all’atti-
vazione della valvola 2 si evita il processo di formazione dell’arco elettrico una
volta che non si ha più il contatto meccanico tra C2 e C5.

Figura 4.4: Rappresentazione circuitale di un variatore electronically-assisted
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OLTC totalmente elettronici

Figura 4.5: Rappresentazione circuitale di un variatore sotto carico full electronic

Questa tipologia realizzativa prevede la totale assenza di elementi meccani-
ci, come si può constatare nella Fig 4.4. Per comprendere il funzionamento si
supponga di voler passare dalla presa 6 alla 5: inizialmente lo switch A si viene
interdetto, mentre lo switch X viene mandato in conduzione. Nella fase succes-
siva si manda in conduzione anche lo switch B. La presenza della resistenza R
garantisce il contenimento delle correnti di circolazione qualora gli switch A e B
siano contemporaneamente in stato di conduzione. Si nota inoltre nello schema
circuitale la presenza di un percorso di bypass; quest’ultimo costituisce il ramo
di protezione nel caso in cui gli altri componenti siano guasti.

Indubbiamente la totale assenza di componenti meccanici comporta una
serie di vantaggi:

• Costi di manutenzione ridotti
Associati all’assenza di contatti mobili e della generazione dell’arco elet-
trico.

• Elevata velocità di passaggio tra due prese
Realizzata grazie alla presenza di elementi di elettronica di potenza e
assenza di parti meccaniche mobili.

e di svantaggi:
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• Elevate cadute di conduzione rispetto agli interruttori meccanici.

• Costo di realizzazione elevato
A parità di taglia rispetto ad un variatore meccanico. Tale fatto deriva
dall’adozione di componenti elettronici a semiconduttore.

4.1.4 Parametri di base per il controllo

In questa sezione si riportano le grandezze caratteristiche del variatore a partire
dala quale si sviluppano gli algoritmi di controllo dello stesso.

• Variazione di tensione tra due prese (∆Vtap)
Questa grandezza rappresenta la variazione di tensione (in modulo) tra
due posizioni adiacenti. In accordo con le soluzioni più diffuse, lo step in
questa tesi è stato fissato a 0.0125 p.u.(1.25%); tipicamente tale grandez-
za è compresa tra lo 0.8% e il 2.5% della tensione nominale del trasfor-
matore.

• Numero di livelli di tensione realizzabili
Corrisponde al numero di prese disponibili. Con riferimento alla Fig. 4.6
si constata come il campo di regolazione in tensione realizzabile dal va-
riatore sia simmetrico rispetto alla tensione di 1 p.u., con livelli di tensione
adiacenti che si disconstano di ∆Vtap.

• Tensione di riferimento Vref

É la tensione obiettivo, quella che il controllo si prefigge di realizzare nel
nodo dove viene misurata la tensione. Nelle logiche tradizionali essa viene
misurata nel nodo dove giace il trasformatore ed è impostata tipicamente
ad un valore superiore ad 1 pu per far fronte alle cadute di tensione tra il
nodo di alimentazione e i nodi della rete. Tale meccasismo è denotato con
il termine LDC(Line Drop Compensation).

• Banda morta di regolazione in tensione
Tutte le logiche di controllo prevedono il confronto istante per istante tra la
tensione misurata nel nodo osservato e la tensione obiettivo:

∆V = Vmeas − Vref (4.4)

Dal momento che il variatore è in grado di realizzare variazione di tensione
a gradini (∆Vtap), una certa banda morta di non regolazione (ovvero il
range di valori entro la quale il rapporto di trasformazione non viene variato
qualora ∆V sia compresa in tale intervallo) è richiesta; il suo valore minimo
è funzione di ∆Vtap:

BM ≥ ∆Vtap

2
(4.5)

A partire da tali parametri si sviluppano tutti gli algoritmi di controllo possi-
bili, quello adottato in questa tesi verrà presentato in seguito.
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Figura 4.6: OLTC a 5 posizioni: esplicazione grafica delle grandezze di interesse, si è
assunto come esempio BW = ∆Vtap/2

4.2 Compensatori statici di potenza reattiva

È risaputo come nelle reti elettriche in AC, simultaneamente al transito di poten-
za attiva, sussista anche transito di potenza reattiva. Tale contributo è funzione
del tipo di carico in analisi (si pensi alla magnetizzazione delle macchine elettri-
che, piuttosto che alla presenza di parametri reattivi nel circuito equivalente a π
delle linee elettriche). Dalla teoria dei sistemi elettrici è inoltre noto come l’as-
sorbimento/immissione di potenza reattiva possa influire sui profili di tensione
nodali. In relazione, quindi, alla necessità di soddisfare al contempo il bilancio di
potenza attiva e reattiva, di controllare i profili di tensioni nodali e di massimizza-
re il transito di potenza attiva nelle reti AT, fecero comparsa gli SVC (Static Var
Compensators) nei primi anni ’70: essi appartengono alla famiglia dei FACTS
(Flexible AC Transmission System) e utilizzano la tecnologia a semiconduttore
per la regolazione della potenza reattiva assorbita/immessa in rete.
Sono stati in seguito utilizzati in altri rami del settore elettrico: nella distribu-
zione MT e BT, per funzioni di regolazione di tensione, correzione del fattore
di potenza, mitigazione del fenomeno flicker e dei buchi di tensione (causati
ad esempio dalla presenza di saldatrici ad arco, avviamenti di grandi macchine
asincrone etc.), e riduzione delle perdite in rete.

Per capire le modalità di funzionamento di tale dispositivo è opportuno fare
un richiamo di elettronica di potenza in merito alle valvole a tiristori (elementi
costitutivi degli SVC).

Tiristore (SCR)
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Figura 4.7: Rappresentazione circuitale e struttura fisica di un tiristore.
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SCR in conduzione

AK
v

A
i

DBD
V

Figura 4.8: Caratteristica elettrica del tiristore.

4.2.1 Valvole a tiristori

Il tiristore è un dispositivo elettronico comandabile a tre morsetti: anodo, catodo
e gate. Dal punto di vista fisico, il tiristore è costituito dall’unione di tre giunzio-
ni opportunamente drogate J1, J2, J3 (Fig. 4.7), tali per cui, qualora esso sia
sottoposto ad una vAK > 0 con il gate scollegato, le giunzioni J1 e J3 risultano
polarizzate direttamente mentre J2 inversamente (tra i morsetti AK circola una
corrente inversa); viceversa se vAK < 0, J1 e J3 risultano polarizzate inversa-
mente mentre J2 direttamente. Se, invece, è applicata sia una vAK > 0 che una
vGK > 0 si innesca un fenomeno rigenerativo a retroazione positiva in corrente
tale per cui la caratteristica elettrica risulta simile a quella di un diodo (Fig. 4.8).
In definitiva, la conduzione è possibile esclusivamente se sussiste un comando
di gate oppure se si supera la tensione di breakdown delle giunzioni (innesco
non desiderato).

La valvola a tiristori è formata da due tiristori collegati in antiserie, al fine
di permettere la conduzione di corrente sia con tensioni positive che negative.
Per meglio comprendere il funzionamento della valvola si faccia riferimento al
circuito di Fig. 4.9, in cui un generatore di tensione sinusoidale alimenta il tiri-
store con interposto un elemento resistivo. Dal grafico superiore si nota come la
corrente sia nulla fino a quando non viene impartita una tensione di gate, dopo
la quale essa subisce una variazione a gradino. Il suo annullamento avviene in
prossimità dell’istante temporale in cui la tensione di alimentazione passa per lo
zero, ed è regolato dal fenomeno di reverse recovery, che costituisce una non
idealità dinamica del comportamento del tiristore in base alla quale il passaggio
dallo stato di conduzione a quello di interdizione è caratterizzato dall’inversione
di corrente rispetto al verso di conduzione. La dinamica del reverse recovery è
descritta dalle seguenti grandezze caratteristiche:

• tempo di reverse recovery trr: tempo che intercorre dall’istante in cui la
corrente passa per lo zero (inizio fenomeno di inversione) all’istante in cui
essa si annulla nuovamente.

• tempo di spegnimento tq: tempo per la quale una tensione inversa è
applicata per forzare il passaggio dallo stato di conduzione a quello di
interdizione.
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La valvola a tiristori, quindi, è costituita da due tiristori (o file di tiristori) disposti in antiserie per 

consentire la regolazione sia della semionda positiva che di quella negativa. 

Per comprendere meglio il funzionamento di un singolo tiristore, si passa ora ad analizzare un 

semplice circuito resistivo, riportato in Figura 29. 

 

Figura 29 Andamenti di tensione e corrente di un tiristore posto in un circuito resistivo 

Facendo riferimento al verso del tiristore, sulla base di quanto detto precedentemente, l’impulso di 

innesco deve necessariamente arrivare durante la semionda positiva di tensione. Poiché il circuito è di 

natura prettamente resistiva, si vede che la corrente, nel momento in cui viene inviato l’impulso, 

subisce una variazione a gradino e la conduzione si mantiene fino a che la stessa non tenta di diventare 

negativa. Se la conduzione fosse ideale, la corrente si annullerebbe istantaneamente al passaggio per lo 

zero. Tuttavia, questo non accadde, e si ha un’inversione della corrente prima del suo annullamento. 

Questo fatto è legato alla disponibilità di portatori di carica liberi durante la conduzione, i quali si 

annullano con un tempo di ritardo rispetto alla corrente. Il fenomeno è descritto tramite la definizione 

di due tempi caratteristici: 

• trr: Tempo di reverse – recovery   

Tempo necessario alla corrente prima di annullarsi 

• tq: Tempo di spegnimento  

Tempo durante il quale è necessario applicare una tensione inversa ai capi del tiristore in 

modo da interdire la conduzione ed evitare che il dispositivo torni nello stato di on. 

Esistono diverse tipologie di tiristori in commercio, i quali si differenziano in base al tipo di 

applicazione: il data sheet, infatti, oltre a tensione e corrente nominale, riporta la caduta di tensione in 

conduzione, il tempo di spegnimento tq, la massima derivata di tensione durante lo spegnimento e il 

massimo gradiente di corrente in accensione. 

Figura 4.9: Caratteristica elettrica del tiristore.

I tiristori presenti sul mercato si differenziano in base al tipo di applicazione:
tra le più importanti grandezze riportate sui datasheet spiccano la tensione e
la corrente nominale, la caduta di tensione di conduzione, i gradienti temporali
massimi di accensione e spegnimento, il tempo di spegnimento tq e il tempo di
reverse recovery trr.

4.2.2 Tipologie di SVC

Reattore controllato con valvole a tiristori

Tale configurazione di SVC, denotatata con il termine TCR (Tiristor Controlled
Reactor ), è caratterizzata dalla presenza di un’induttanza e di una coppia di ti-
ristori in antiparallelo (si veda Fig. 4.10). La corrente che fluisce nell’induttanza
può essere regolata agendo in modo opportuno attraverso l’angolo di accensio-
ne α dei tiristori; esso è calcolato a partire dall’istante in cui la tensione passa
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3.1.1. CONFIGURAZIONI POSSIBILI DI SVC 

TCR (Thyristor – Controlled Reactor) 

Il TCR è costituito da un’induttanza (spesso realizzata in aria) di valore costante L e da una valvola 

bidirezionale a tiristori. La corrente all’interno dell’induttanza può essere regolata da un valore 

massimo (piena conduzione) ad un valore nullo (tiristori sempre in interdizione) agendo sull’angolo α 

di chiusura dei tiristori, calcolato a partire dal passaggio per lo zero della tensione.  

Per esaminare il funzionamento di questa tipologia di SVC si fa riferimento al circuito riportato in 

Figura 30. 

Figura 30 Valvola a tiristori in un circuito puramente induttivo 

Si supponga che il TCR sia alimentato dalla tensione: 

 !"(#) = " sin($#) 

Equazione 6  

da cui, integrando, si ottiene: 

%&'*"(#) = "+"
V

,L
" cos($#) - ". 

Equazione 7 

La costante di integrazione A viene calcolata imponendo le seguenti condizioni al contorno:  

ωti = α 

ITCR (ti) = 0 

Per le ipotesi fatte, si ricava quindi: 

%&'*"(#) = "+
V

,L
" (cos / + cos($#)) 

Equazione 8 

Figura 4.10: Valvola a trististori in circuito induttivo.
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In Figura 31 si può vedere come la forma d’onda della corrente assorbita dall’induttore cambi in 

relazione all’angolo di chiusura. 

Figura 31 Grandezze di interesse al variare dell'angolo di chiusura 

Ai fini degli scambi di potenza, però, ciò che più interessa è la componente della corrente alla 

fondamentale di frequenza. Poiché il segnale di corrente è periodico, possiamo scomporlo in serie di 

Fourier ricavando: 

 !"#,$% = &$% sin(')* +%-$ cos(')* 

Equazione 9 

Dal momento che la parità dell’andamento della corrente risulta evidente in Figura 31, si ricava 

subito che il termine b1 è nullo, mentre: 

&$% =% 4.%/ 0()* cos('1)*
!23

1
 

Equazione 10 

 !"#,$% =% 5
'6%(7 8%9:; 8% 7;% % < % sin(9:** 

Equazione 11 

Figura 4.11: Andamento temporale di tensione e corrente ai capi della valvola e
dell’induttanza al variare dell’angolo di chiusura α.

per lo zero. Per meglio comprendere da un punto di vista quantitativo come
sia possibile regolare la forma d’onda in corrente si supponga che il TCR sia
alimentato da una tensione sinusoidale:

VS(t) = V̂ sen(ωt) (4.6)

Ricordando che, quando la valvola a tiristori conduce (a meno della cdt di con-
duzione) la tensione sull’induttanza coincide con quella di alimentazione; tenen-
do conto della relazione costitutiva dell’induttore, si ricava la corrente che fluisce
nella valvola a tiristori, integrando l’espressione precedente:

iTCR(t) = − V̂
ωL

cos(ωt) + K (4.7)

In cui la costante di integrazione K è determinata applicando le seguenti condi-
zioni al contorno:

iTCR(t∗) = 0 (4.8)

ω · t∗ = α

Applicando tali condizioni all’equazione precedente:

iTCR(t) = − V̂
ωL

(cos(α)− cos(ωt)) (4.9)

Considerando che, ai fini del trasferimento di potenza attiva l’unica componen-
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te significativa è quella a 50 Hz (componente fondamentale); si procede alla
scomposizione della forma d’onda attraverso la serie di Fourier:

iTCR,1(t) = A1sen(ωt) + B1cos(ωt) (4.10)

Facendo riferimento alla teoria sulla serie di Fourier (termine B1 nullo in quanto
la funzione è pari):

A1 =
4
T

∫ T
2

0
iTCR(t)cos(ω1t)dt (4.11)

ITCR,1 =
V̂
ωL

(
2π − 2α + sen(2α)

π

)
(4.12)

È conveniente infine esprimere l’ampiezza della corrente alla componente fon-
damentale condotta in funzione della suscettanza vista ai morsetti del circuito,
che è funzione dell’angolo di chiusura:

ITCR,1(t) = V̂BTCR(α) (4.13)

BTCR(α) = Bmax (1− 2α
π
− 1
π

sen(2α)) (4.14)

In Fig. 4.12, 4.13 sono riportati rispettivamente gli andamenti della suscet-
tanza BTCR (in per unit) e del valore efficace di corrente alla prima armonica, in
funzione dell’angolo di innesco α.

A partire dalle precedenti relazioni, fissato il valore efficace di tensione alla
prima armonica con cui è alimentato il circuito, si ricava rispettivamente il valore
efficace di corrente fondamentale in funzione dell’angolo di chiusura. In questo
modo si ottengono le rette di Fig. 4.14, che individuano i punti di funzionamento
del TCR possibili.

METODOLOGIE E DISPOSITIVI PER LA REGOLAZIONE DELLA TENSIONE 

41 

 

Definendo ora BMAX = 1/ωL come la suscettanza vista dal sistema quando i tiristori conducono la 

piena corrente (α = π/2), si può ricavare la suscettanza equivalente BTCR vista dal sistema al variare 

dell’angolo di chiusura dei tiristori nel seguente modo: 

 !"#,$% = &'%(!"#)*+ 

Equazione 12 

(!"#)*+ =%(-./%)1 0%
2*

3
0%

1

3%
% 4 % sin)2*++ 

Equazione 13 

Di seguito, sono riportati sia l’andamento del BTCR (in p.u.) che del valore efficace della corrente 

fondamentale assorbita dal TCR (in termini percentuali) in funzione dell’angolo di chiusura dei 

tiristori.  

 

Figura 32 Andamento dell'induttanza equivalente del TCR in funzione dell'angolo di chiusura 

Figura 33 Valore efficace della fondamentale di corrente al variare dell'angolo di chiusura 

Alla luce di quanto visto, è possibile tracciare le caratteristiche V – I (riferite alla tensione e alla 

corrente nominali) al variare dell’angolo α tra [π/2; π], come riportato in Figura 34.  

Figura 4.12: Andamento temporale del fattore XLBTCR in funzione dell’angolo di
chiusura α.
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Definendo ora BMAX = 1/ωL come la suscettanza vista dal sistema quando i tiristori conducono la 

piena corrente (α = π/2), si può ricavare la suscettanza equivalente BTCR vista dal sistema al variare 

dell’angolo di chiusura dei tiristori nel seguente modo: 

 !"#,$% = &'%(!"#)*+ 

Equazione 12 

(!"#)*+ =%(-./%)1 0%
2*

3
0%

1

3%
% 4 % sin)2*++ 

Equazione 13 

Di seguito, sono riportati sia l’andamento del BTCR (in p.u.) che del valore efficace della corrente 

fondamentale assorbita dal TCR (in termini percentuali) in funzione dell’angolo di chiusura dei 

tiristori.  

 

Figura 32 Andamento dell'induttanza equivalente del TCR in funzione dell'angolo di chiusura 

Figura 33 Valore efficace della fondamentale di corrente al variare dell'angolo di chiusura 

Alla luce di quanto visto, è possibile tracciare le caratteristiche V – I (riferite alla tensione e alla 

corrente nominali) al variare dell’angolo α tra [π/2; π], come riportato in Figura 34.  

Figura 4.13: Andamento del valore efficace di corrente alla prima armonica in funzione
dell’angolo di innesco α.
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Figura 34 Caratteristiche tensione - corrente al variare dell'angolo di chiusura 

In relazione ai diversi valori dell’angolo α vengono determinati i possibili punti di funzionamento: 

questi sono scelti in modo tale da giacere su una retta passante per la tensione di riferimento V0, e per 

il punto corrispondente al massimo valore di tensione ammissibile (VLmx) con α = 90. La retta che 

ospita tutti i possibili punti di lavoro è quindi data dalla relazione: 

 =! " +!
 #$% &! "

'#$%

!' 

Equazione 14 

 

Figura 35 Caratteristica di funzionamento del TCR 

  

Figura 4.14: Caratteristiche V-I in funzione dell’angolo α.



4. Tecniche e dispositivi per la regolazione di tensione adottati 49

Collegamento trifase per la configurazione con reattori controllati con val-
vole a tiristori.

La configurazione trifase del dispositivo visto è composto da tre reattori mo-
nofase controllati tramite tiristori connessi a triangolo. Tale scelta (rispetto alla
connessione stella) è dettata dalla necessità di ridurre le perdite Joule sulle sin-
gole fasi sulle singole induttanze (a parità di potenza apparente la corrente di
fase risulta ridotta rispetto alla configurazione stella). Il principio di funziona-
mento è analogo al caso monofase: ciascuna fase è alimentata attraverso una
tensione sinusoidale (terna di tensioni simmetrica ed equlibrata) e lo stesso an-
golo di chiusura è imposto sulle tre valvole; si ottengono in questo modo tre
correnti aventi lo stesso valore efficace e sfasate di 120◦ elettrici.

Reattore controllato con valvola a tiristori con capacità fissa

Il reattore controllato tramite tiristori, come visto in precedenza, consente la re-
golazione in ampiezza della corrente che fluisce nel circuito alla componente
fondamentale (fissata la tensione di alimentazione) attraverso l’angolo di ac-
censione. Tale corrente, indipendentemente da α, risulta comunque in ritardo
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LA CONNESSIONE TRIFASE DEI TCR 

Un TCR trifase è costituito da tre TCR monofase collegati a triangolo. A loro volta, gli induttori 

presenti in ogni fase, sono suddivisi in due componenti della stessa taglia, per fare in modo che la 

valvola a tiristori non sia sottoposta alla piena tensione e per evitare che il dispositivo si danneggi in 

caso di cortocircuito. 

Figura 36 Connessione a triangolo dei TCR 

Dal punto di vista del funzionamento, se le tre tensioni di alimentazione sono simmetriche, i tre 

induttori sono identici e viene imposto lo stesso angolo α di chiusura in ciascuna delle tre valvole a 

tiristori, si ottengono correnti identiche sfasate di 120°, con la generazione di forme d’onda 

caratterizzate da sole componenti dispari. Per mezzo della connessione a triangolo, inoltre, si evita che 

le armoniche multiple di tre si propaghino nella rete. 

Figura 37 Grandezze di interesse in funzione dell'angolo di chiusura 

Tuttavia, le condizioni citate precedentemente per il funzionamento sono molto restrittive e 

possono non essere soddisfatte in condizioni reali: ad esempio, a causa della non perfetta uguaglianza 

degli induttori o per via di tensioni di alimentazione non simmetriche. Lo squilibrio che ne deriva 

Figura 4.15: Connessione trifase di a triangolo.
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LA CONNESSIONE TRIFASE DEI TCR 

Un TCR trifase è costituito da tre TCR monofase collegati a triangolo. A loro volta, gli induttori 

presenti in ogni fase, sono suddivisi in due componenti della stessa taglia, per fare in modo che la 

valvola a tiristori non sia sottoposta alla piena tensione e per evitare che il dispositivo si danneggi in 

caso di cortocircuito. 

Figura 36 Connessione a triangolo dei TCR 

Dal punto di vista del funzionamento, se le tre tensioni di alimentazione sono simmetriche, i tre 

induttori sono identici e viene imposto lo stesso angolo α di chiusura in ciascuna delle tre valvole a 

tiristori, si ottengono correnti identiche sfasate di 120°, con la generazione di forme d’onda 

caratterizzate da sole componenti dispari. Per mezzo della connessione a triangolo, inoltre, si evita che 

le armoniche multiple di tre si propaghino nella rete. 

Figura 37 Grandezze di interesse in funzione dell'angolo di chiusura 

Tuttavia, le condizioni citate precedentemente per il funzionamento sono molto restrittive e 

possono non essere soddisfatte in condizioni reali: ad esempio, a causa della non perfetta uguaglianza 

degli induttori o per via di tensioni di alimentazione non simmetriche. Lo squilibrio che ne deriva 

Figura 4.16: Connessione trifase del reattore controllato tramite tiristori.
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comporta la comparsa di armoniche non caratteristiche nella linea di alimentazione, come le multiple 

di tre, le quali vengono confinate all’interno del triangolo. L’ampiezza di queste componenti può 

risultare trascurabile durante il funzionamento ordinario, ma, in presenza di disturbi, può comportare 

un’alterazione degli angoli di accensione dei tiristori. Quanto detto può generare una componente 

continua di corrente, responsabile della saturazione dei trasformatori di accoppiamento con la rete e 

del peggioramento dei disturbi riguardanti la presenza di armoniche. 

FC – TCR (Fixed Capacitor – Thyristor Controlled Reactor) 

Il TCR consente di assorbire una corrente reattiva soltanto in ritardo rispetto alla tensione applicata. 

Se si vuole estendere il controllo anche alla generazione di potenza reattiva è quindi necessario 

connettere banchi di condensatori in parallelo al dispositivo. La taglia della componente induttiva è 

solitamente maggiore rispetto alla potenza reattiva che i condensatori sono in grado di immettere, in 

modo tale da poter ottenere il fattore di potenza desiderato. I condensatori, normalmente collegati a 

stella, vengono suddivisi in più banchi e sono dotati di apposite induttanze in serie con la funzione di 

filtro. 

 

Figura 38 Esempio di configurazione di un FC-TCR 

 

Figura 39 Caratteristica di funzionamento di un FC-TCR 

Figura 4.17: Rappresentazione circuitale per la configurazione con induttore controlato
con valvola a tiristori e capacità fissa.
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comporta la comparsa di armoniche non caratteristiche nella linea di alimentazione, come le multiple 
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FC – TCR (Fixed Capacitor – Thyristor Controlled Reactor) 

Il TCR consente di assorbire una corrente reattiva soltanto in ritardo rispetto alla tensione applicata. 

Se si vuole estendere il controllo anche alla generazione di potenza reattiva è quindi necessario 

connettere banchi di condensatori in parallelo al dispositivo. La taglia della componente induttiva è 

solitamente maggiore rispetto alla potenza reattiva che i condensatori sono in grado di immettere, in 
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filtro. 

 

Figura 38 Esempio di configurazione di un FC-TCR 

 

Figura 39 Caratteristica di funzionamento di un FC-TCR 
Figura 4.18: Caratteristica elettrica per la configurazione con induttore controllato con

valvola a tiristori.

rispetto alla tensione di alimentazione. Qualora si volesse estendere il controllo
anche per correnti in anticipo rispetto alla tensione di alimentazione è neces-
sario aggiungere al circuito originario un opportuno banco di condensatori. La
caratteristica elettrica risultante è quindi quella mostrata in Fig. 4.18. La su-
scettanza vista ai morsetti (BSVC) è legata alla tensione di alimentazione con la
corrente assorbita attraverso la seguente relazione:

ĪSVC = V̄ jBSVC (4.15)

Dove la suscettanza globale consta di due termini, un associato alla presenza
del banco di condensatori (costante), l’altro associato alla presenza del reattore
controllato:

BSVC = BC + BTCRBC = ωC (4.16)

BC = ωC (4.17)

Al variare di α si presentano i seguenti casi estremi:
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In Figura 39 si può osservare come la zona di funzionamento venga estesa anche al secondo 

quadrante. In termini analitici, si può esprimere la corrente ISVC assorbita in funzione della suscettanza 

equivalente vista dal sistema (BSVC) e della tensione V di alimentazione nel modo seguente: 

 !"#$ = %$&'!"#  

Equazione 15 

dove: 

'!"# =$'# +$'(#) 

Equazione 16 

 

'#$ = $*, 

Equazione 17 

Il comportamento degli SVC viene regolato tramite l’angolo di accensione α: in particolare, per α = 

90° si ha il limite di assorbimento di potenza reattiva. Viceversa, per α = 180°, la corrente che scorre 

all’interno del TCR è nulla: in questa condizione si ha il massimo della potenza reattiva erogata.  

Passando alle problematiche, l’inconveniente principale consiste nel fatto che i condensatori siano 

sempre inseriti. Infatti, anche se non si vuole fornire nessun contributo in termini di potenza reattiva, 

sono necessarie correnti elevate per andare a compensare la potenza messa in gioco dalle capacità. 

Quanto messo in evidenza comporta quindi la presenza di perdite fisse legate alla compensazione della 

corrente che scorre all’interno dei condensatori.   

 

Figura 40 Corrente nel FC-TCR in funzione dell'angolo di chiusura 

  
Figura 4.19: Andamento della corrente assorbita dal FC-TCR in funzione dell’angolo di

chiusura.

• α = 90◦: Il termine BTCR, in accordo con la formula 4.14 risulta massimo.
In tal caso si ha massimo assorbimento di potenza reattiva (induttiva).

• α = 180◦: Il termine BTCR è nullo, la corrente fluisce interamente nel con-
densatore e si ha massima generazione di potenza reattiva (capacitiva).

Dal circuito di Fig 4.18 si nota come i condensatori non siano disinseribili; quindi
tale dispositivo, qualora si volesse assorbire potenza reattiva dalla rete è co-
stretto alla compensazione della corrente capacitiva con conseguenti perdite.

Reattore controllato con valvola a tiristori con capacità variabile meccani-
camente

Tale dispositivo ovvia al difetto del dispositivo precedente attraverso la possi-
bilità di disinserimento meccanico delle capacità, grazie alla quale è inoltre
possibile evitare di dotare i condensatori di un’analoga valvola a tiristori con
conseguente risparmio sul costo di realizzazione. In questo modo è possibile
risparmiare anche sul dimensionamento degli induttori. Per contro la presenza
di elementi meccanici limita il numero di aperture/chiusure a cui possono es-
sere sottoposti. Inoltre sono più suscettibili a rotture rispetto ai tiristori e con
tempi di commutazione più elevati (tempi di risposta più elevati del dispositivo
precedente).

Le difettosità di tale dispositivo hanno portato allo sviluppo di un dispositi-
vo in cui sia la regolazione delll’induttanza che della capacità avviene grazie
all’utilizzo di valvole a tiristori.
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MSC – TCR (Mechanically Switched Capacitor–Thyristor Controlled Reactor) 

Per porre rimedio alla problematica messa in luce nella sezione precedente (presenza di perdite in 

assenza di scambio di potenza reattiva con la rete), si può impiegare una soluzione in cui i 

condensatori possano essere disinseriti mediante interruttori meccanici (Figura 41). Così facendo, si 

evita l’impiego di una valvola a tiristori per la regolazione della potenza reattiva immessa dai 

condensatori, la quale comporterebbe un aumento nel costo del dispositivo. Questa soluzione permette 

di ridurre la taglia degli induttori impiegati rispetto ad un FC – TCR. 

Di contro, si ha un aumento dei tempi di risposta: infatti, gli switch meccanici richiedono circa due 

cicli per l’apertura e otto per la chiusura, a differenza dei tiristori che sono in grado di commutare in 

tempi molto più brevi (circa un ciclo). Al fine di limitare questo fenomeno, è quindi necessario 

sovradimensionare la taglia del dispositivo del 25 % rispetto al necessario per ottenere una stabilità 

transitoria comparabile a quella che si avrebbe controllando sia l’induttore che le capacità (TSC – 

TCR, Thyristor Switched Capapicor – Thyristor Controlled Reactor, Figura 83).  

Un secondo inconveniente riguarda la carica residua dalle capacità: i condensatori sono dotati di 

resistenze in grado di dissipare la carica accumulata in circa cinque minuti a partire dal loro distacco, 

durante i quali non devono essere reinseriti per limitare la durata dei transitori. Infatti gli MSC devono 

essere collegati soltanto se completamente scarichi. 

In ultimo, è opportuno considerare che gli interruttori meccanici sono caratterizzati da un numero 

finito di operazioni alle quali possono essere sottoposti (tipicamente da 2000 a 5000), a differenza dei 

tiristori che presentano una switching life pressoché infinita.  

Da quanto detto fino ad ora emerge che questi dispositivi non sono particolarmente adatti per il 

controllo di tensione in sistemi sottoposti a frequenti disturbi, mentre offrono prestazioni comparabili 

ad un TSC – TCR nell’attenuazione delle fluttuazioni di potenza tra due aree interconnesse e nel 

ripristino della tensione in seguito a guasti in rete. 

Queste considerazioni hanno portato alla scelta dell’impiego di TSC-TCR per la regolazione della 

tensione proposta (sezione 6.2). 

 

Figura 41 Esempi di configurazione di un MSC-TCR 

 
Figura 4.20: Configurazioni circuitali dell’SVC che prevede il controllo dell’induttan-

za attraverso valvole a tiristori, mentre la capacità è variata grazie
all’inserimento/disinserimento di più elementi in paralello.
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3.1.2. CONTROLLO DELLA TENSIONE TRAMITE SVC 

CARATTERISTICA V – I 

La caratteristica V – I di un SVC, sia statica che dinamica, descrive la variazione della tensione del 

bus in corrispondenza del quale è collegato il dispositivo in risposta ad una variazione di corrente. 

Allo stesso modo la tensione può anche essere espressa in funzione della potenza reattiva Q messa in 

gioco. 

Nel seguito verranno analizzati nel dettaglio gli elementi delle caratteristiche riportate in Figura 42. 

Figura 42 Caratteristica V-I (a) e Q-V (b) statica e dinamica di un SVC 

CARATTERISTICA DINAMICA 

La caratteristica dinamica può essere descritta attraverso la definizione di alcuni valori 

caratteristici. 

La tensione di riferimento Vref corrisponde ad una condizione in cui non è necessario né immettere 

né assorbire potenza reattiva. 

La regione lineare individua la zona di controllo in cui la variazione di potenza è direttamente 

proporzionale allo scostamento della tensione dal valore di riferimento. 

Al di fuori del tratto lineare il dispositivo, non potendo più regolare, si comporta da semplice 

induttanza o capacità. 

Per evitare che i tiristori vengano sottoposti ad eccessivi stress termici, la caratteristica viene 

interrotta in corrispondenza di un valore massimo di corrente. 

Figura 4.21: Curva I-V del dispositivo SVC

4.2.3 Caratteristiche elettriche: curve V-I, V-Q

Le curve V-I e V-Q descrivono il comportamento elettrico dell’SVC al variare
della tensione di alimentazione. Esse sono esposte in Fig 4.21, 4.22: si no-
ta la presenza di una caratteristica statica, caratterizzata da una zona morta
nel controllo (nell’intorno della tensione Vref); e di una caratteristica dinamica,
che modellizza il comportamento del dispositivo alle rapide variazioni di tensio-
ne. Come si nota dalle due figure si osserva come un aumento della tensio-
ne di alimentazione determini l’assorbimento di una corrente corrente induttiva
(QSVC > 0); viceversa una diminuzione di tensione determina l’assorbimento di
una corrente capacitiva (QSVC < 0). Il campo di regolazione del dispositivo è
vincolato dalle correnti ILr e ICr, oltre tali correnti esso si comporta da componen-
te reattivo rispettivamente a L e C costante. La pendenza della caratteristiche
I-V e Q-V è tipicamente compresa nel range 1-5%; le ragioni per cui non si
realizza un regolatore con caratteristica a pendenza nulla sono diverse:
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Figura 42 Caratteristica V-I (a) e Q-V (b) statica e dinamica di un SVC 

CARATTERISTICA DINAMICA 

La caratteristica dinamica può essere descritta attraverso la definizione di alcuni valori 

caratteristici. 

La tensione di riferimento Vref corrisponde ad una condizione in cui non è necessario né immettere 

né assorbire potenza reattiva. 

La regione lineare individua la zona di controllo in cui la variazione di potenza è direttamente 

proporzionale allo scostamento della tensione dal valore di riferimento. 

Al di fuori del tratto lineare il dispositivo, non potendo più regolare, si comporta da semplice 

induttanza o capacità. 

Per evitare che i tiristori vengano sottoposti ad eccessivi stress termici, la caratteristica viene 

interrotta in corrispondenza di un valore massimo di corrente. 

Figura 4.22: Curva V-Q del dispositivo SVC

• Riduzione della potenza di dimensionamento del dispositivo: Si os-
servi il grafico di Fig. 4.23: in esso sono rappresentate due differenti
caratteristiche, una a profilo piatto (tratto AB), e l’altra caratterizzata da
una certa pendenza (tratto A’B’). Sono inoltre raffigurate le caratteristiche
di rete al variare della tensione. Supponendo che le curve della rete sia-
no comprese tra L1 e L2, la caratteristica a profilo piatto è caratterizzata
da un range di potenza reattiva maggiore rispetto alla caratteristica con
pendenza.

• Aumento del campo di linearità della regolazione: A parità di range
di assorbimento/immissione di potenza reattiva in rete, si osserva (Fig.
4.23) come la caratteristica a profilo piatto consenta la permanenza nella
regione lineare per un range di variazione delle caratteristiche della rete
più ristretto rispetto alla caratteristica di regolazione con pendenza.

• Ripartizione del carico tra i dispositivi di regolazione della tensio-
ne: La caratteristica di regolazione con pendenza permette la ripartizione
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Un parametro molto importante è rappresentato dalla pendenza della caratteristica, la quale fornisce 

la variazione di potenza (o corrente) in risposta allo scostamento della tensione. 

Questo valore è dato da: 

 !" =#
$#%

$#&
#' 

Equazione 18 

 !" =#

$#%#
%(
$#&#
&(

#p. u. 

Equazione 19 

dove Vr e Ir rappresentano rispettivamente la tensione e la corrente nominali dello SVC. 

Sebbene l’obiettivo del controllo sia mantenere un profilo di tensione costante (VSVC = Vref), 

corrispondente ad una caratteristica piatta della caratteristica V-I, è preferibile adottare un profilo con 

pendenza per i seguenti motivi: 

• Permette di ridurre la taglia del dispositivo 

Con riferimento alla Figura 43, si mettono a confronto due diverse caratteristiche dinamiche: 

OABC (profilo piatto) e OA’ B’ C’ (profilo con una determinata pendenza). Assumendo che 

le caratteristiche della rete oscillino tra L1 e L2, si vede che con la prima soluzione la potenza 

reattiva varia tra QCm e QLm, mentre nel secondo caso il range di variazione si riduce (| Q’Cm | < 

QCm, Q’Lm < QLm). 

• Viene prolungato il tratto lineare 

In Figura 43 si può vedere come la caratteristica con pendenza consenta al controllo di 

rimanere nella regione lineare (in cui è possibile regolare) per variazioni più ampie della 

caratteristica di rete rispetto al profilo piatto. 

 

Figura 43 Confronto tra profilo piatto e profilo con pendenza Figura 4.23: Curva I-V del dispositivo SVC
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dell’onere di regolazione tra gli SVC presenti in rete e gli altri dispositivi
di regolazione della tensione (la pendenza può essere opportunamente
impostata per ogni dispositivo di regolazione).

38 E. Barrios­Martínez, C. Ángeles­Camacho / Journal of Applied Research and Technology 15  (2017) 36–44

2.2. The  Static  synchronous  compensator

The  static synchronous  compensator  (STATCOM  or SSC)

consists of  one  DC/AC  high  power  converter  that  is based

on solid-state  elements,  high power  switches  and other  auxil-

iary devices.  These elements  are  capable  of  generating  and/or

absorbing a  variable  reactive  power  in  order  to  maintain  control

of specific  parameters  of the  bus.  Based on their  principle of

operation, the  converters  can  be  grouped  as a VSC  (typically  a

capacitor) or  a  current-sourced  converter  (usually  an  inductor),

with a  DC  signal  input.  The  STATCOM  actions  are  performed

without the  need  to  implement  large  banks for energy  storage,

such as  the  SVC  systems,  and its  operation  is  not  impaired by

the presence  of  low  voltages  (Hingorani  &  Gyugyi,  1999).

The STATCOM  according  to  IEEE is  a synchronously  static

generator that  is operated  as  a static  compensator  of  VARs  in

parallel connection,  with  an  output  current,  either  capacitive  or

inductive, that  can  be  controlled  independently  of the  voltage

of the  system  (Mathur &  Varma,  2002;  Song  &  Johns,  1999).

Generally, we can  consider  the  STATCOM  as  a device  formed

by a  transformer  associated  with a VSC  that  has  as input a DC

voltage signal  and a three-phase  voltage as output. Each  voltage

is on  phase  and  coupled  to the  corresponding  AC system; more-

over, the  transformer  reactance  has  a small  value  because  of the

reactors and  the  magnetic  coupling.  These  output  parameters

can be  varied  to  control  specific  variables  of  the  power  system

at the  point  of  connection.  The DC  voltage necessary  for  the

operation of  STATCOM  is  provided by a capacitor  capable  of

storing the  energy  required.  The  schematic  representation  of the

STATCOM  and  its equivalent  circuit  are  shown  in  Fig. 2.

The shunt  voltage  source  of the  three-phase  STATCOM  may

be represented  by  EvR.  The  reactive  power  flow  is  determined

mainly by the  magnitude  of the  voltage bus,  Vk, and  the  VSC

output fundamental  voltage,  VvR. The  model  of STATCOM  can
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Fig. 2. The STATCOM: (a) schematic representation and (b) equivalent circuit.

be  derived  from  its  principle  operation,  and  given  by a source

coupled in  parallel  to  the  node  through  a impedance  in  series

(YvR =  GvR +  jBvR), expressing  the  current  supplied to  the  con-

nected bus  as

IvR =  YvREvR −  YvRVk (7)

In  addition,  the  reactive  power is expressed  as

QvR =  V 2
vRBvR

−  VvRVk [GvR cos(δvR − θk)  −  BvR sin(δvR − θk)] (8)

where  δvR and  θk are  the  voltage  phase  angles.  For  VvR >  Vk,

the controller  generates  reactive  power and consumes  reactive

power when  VvR <  Vk.

3. Comparison  between  the STATCOM  and the SVC

Until now,  the  SVC  and the STATCOM  are  the  FACTS  most

connected to  power systems;  however,  while  sharing the  same

operating principle,  they  present  a significant  technology  gap.

By the  inspection  of  (1)–(7)  and Figs.  1  and 2, clearly  the  basic

characteristic at the  connection  point of  the  SVC  is equivalent  to

a voltage-controlled  shunt  susceptance,  whereas  the  STATCOM

behaves more  like  a voltage source  behind  a reactance. This

accounts for the  STATCOM’s  generally  superior  functions, bet-

ter performance  and  greater applications.  These  characteristics

are summarized  and shown  below.

3.1.  VI  and  VQ  curves

Considering  the  curves  which  relate  voltage  magnitude  to

current  (VI)  or  reactive  power (VQ)  for  the  aim  of voltage sup-

port capabilities  is common.  A decrement  in  system  load  level

results in  an  increase  in  voltage magnitude  at  all system  nodes.

Both the  SVC  and the  STATCOM  holds  the  voltage magnitude

by absorbing  inductive current. On  the  other  hand,  an  increase

in the  system  load  level  produces  a decrease  in nodal voltage

magnitudes. For this condition,  the  devices  maintain  the  voltage

magnitude by  injecting  a capacitive  current.  In  Fig. 3, there  are

the VI  and VQ curves  for  the  SVC  and the  STATCOM.

With reference to  Fig. 3a  we see  that  STATCOM’s  ability  to

provide  current  compensation  is more  extensive  than the  SVC’s;

even at low  voltages  levels  the  STATCOM  can  continue  to  sup-

ply the  full  rated  reactive  current  to the  system,  i.e.,  the  output

current  is  independent  of the  system voltage,  whereas  the  com-

pensating current  of  the  SVC  decreases  linearly  with  the  system

voltage. This  can  also be  observed  in  Eqs.  (1) and (7).

A similar  approach  is  taken  for reactive  power  compensation;

in this  case,  Fig. 3b  and  Eq.  (8)  show that  the  maximum  VAR

generation or  absorption  of  the STATCOM  changes  linearly  with

the system  voltage,  whereas  in  Eq.  (5) the  SVC  the  VAR  output

decreases as  the  square  of this  system voltage (CIGRE, 2000).

Additionally,  the  SVC  cannot  transiently  increase  the  generation

of VAR  since the  high  capacitive  current  consumed  is determined

strictly by  the  size  of  the  capacitor  bank  and  the  system  voltage

magnitude.

Figura 4.24: Curva I-V di del dispositivo SVC

4.2.4 STATCOM (Static Synchronous Compensator)
Utilizzati per finalità analoghe a quelle degli SVC, consistono in strutture di con-
versione a tensione impressa o corrente impressa, realizzate mediante oppor-
tuni switch di potenza (GTO,IGBT,mosfet) interfacciati alla rete attraverso gli
opportuni elementi reattivi per la compatibilità (in Fig. 4.24 è risportata la rap-
presentazione circuitale schematica). La regolazione della tensione in uscita del
convertitore è resa possibile grazie alla presenza di un controllo in anello chiu-
so. La modulazione può essere sia ad onda quadra che PWM (compatibilmente
con la tipologia di switch considerata).

4.2.5 Principio di funzionamento
Per capire da un punto di vista analitico come e con quale criterio lo STATCOM
sia in grado di influenzare la tensione di rete è necessario ragionare sul circui-
to elettrico monofase equivalente rappresentante l’accoppiamento STATCOM-
trasformatore-rete:

+ +

CONVV
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TRAFOX

RETEV

RETEX

CONVV

RETEV )( RETETRAFO LLj +ωI

CONVV

RETEV

)( RETETRAFO LLj +ω

IIn cui per semplicità il convertitore è stato assunto come un generatore di ten-
sione ideale di forma d’onda sinusoidale, il trasformatore è stato modellizzato
attraverso un parametro reattivo induttivo (R=0), la rete infine, in base al teore-
ma di Thévenin è vista come bipolo generatore in serie ad un’impedenza dalla
natura puramente induttiva. Noti i parametri del circuito lo STATCOM, a par-
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Figura 4.25: Diagrammi fasoriali relativi a particolari condizioni operative.
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Figura 4.26: Schema di controllo dello STATCOM.

tire dalla misura della corrente di linea e dalla tensione di rete che si desidera
realizzare, determina la tensione opportuna che il convertitore dovrà realizzare
e imposta gli opportuni indici di modulazione. In Fig. 4.25 sono riportati i dia-
grammi fasoriali relativi al caso di corrente in anticipo ed in ritardo rispetto al
fasore imposto dal convertitore. Lo schema completo di controllo in assi rotanti
è riportato in 4.26: l’asse d è utilizzato per il controllo della tensione sul bus DC,
mentre l’asse q per il controllo della tensione di rete.

Lo sviluppo di tali dispositivi è stato conseguente all’avvento nel campo del-
l’elettronica di potenza degli switch IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor )
e GTO (Gate Turn-off Thyristor ) e al contempo della tecnica di modulazione
PWM. Tali fattori ne determinano le ottime caratteristiche dinamiche ed di re-
golazione. In particolare, la modulazione PWM (con frequenze comprese nel
range 500Hz-3kHz) rimane spesso confinata ad applicazioni MT/BT a causa
delle perdite per commutazione più consistenti rispetto alla modulazione ad on-
da qadra.La topologia circuitale più semplice di STATCOM a tensione impressa
con modulazione six step è esposta in Fig. 4.27: la struttura è composta da tre
gambe ciascuna delle quali dotata di due GTO e due diodi; con modulazione
ad onda quadra sono possibili 8 stati istantanei della struttura corrispondenti
ad avere una tensione fase-neutro pari a 0, ±Vdc/3, ±2Vdc/3 ed una tensione
fase-fase pari a 0 , ±Vdc. In questa configurazione le forme d’onda in tensione
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The AC voltage output (Vc) of STATCOM is governed by
DC capacitor voltage (Vdc) and it can be controlled
by varying phase difference (a) between Vc and Vs (and also
by m, modulation index for PWM control). The basic two-
level and three-level VSC configurations and respective AC
output voltage (Vc) waveforms corresponding to a square-
wave mode of operation are illustrated in Figs. 1 and 2,
respectively.

Functionally, STATCOM injects an almost sinusoidal
current (I ) in quadrature (lagging or leading) with the line
voltage (Vs), and emulates as an inductive or a capacitive
reactance at the point of connection with the electrical
system for reactive power control, and it is ideally the
situation when amplitude of Vs is controlled from full
leading (capacitive) to full lagging (inductive) for a equals
to zero (i.e. both Vc and Vs are in the same phase). The
magnitude and phase angle of the injected current (I ) are
determined by the magnitude and phase difference (a)
between Vc and Vs across the leakage inductance (L), which
in turn controls reactive power flow and DC voltage, Vdc
across the capacitor. When Vc . Vs, the STATCOM is
considered to be operating in a capacitive mode. When
Vc , Vs, it is operating in an inductive mode and for
Vc ¼ Vs, no reactive power exchange takes place. In the
high rating STATCOM operated under fundamental
frequency switching, the principle of phase angle control
(a) is generally adopted in control algorithm to compensate
converter losses by active power drawn from AC system
and also for power flows in or out of the VSC to indirectly
control the magnitude of DC voltage with charging or
discharging of DC bus capacitor enabling control of

reactive power flow into the system. Phasor diagrams on
the operating principle are illustrated in (Figs. 3a–3g). This
aspect is well presented in [1, 2, 4, 6, 12, 15, 31, 32, 50,
58, 59, 63, 73, 92, 96, 109, 116, 136, 140, 144, 160, 167,
225, 235].

3 State-of-the-art solid-state
switching devices and switching
technology

In power converter circuits [41, 44, 47, 48, 51], various
controllable solid-state switches such as conventional
thyristor, GTO, IGBT, IEGT, IGCT or GCT [164],
bipolar junction transistor (BJT) and MOS field effect
transistor are employed for various applications such as
VSC, current-source converter and so on. Each device has
different operating characteristics in respect to switching
frequency/speed, device ratings, turn-off and turn-on
timings, forward and reverses breakdown voltage, on-state
voltage drop, switching losses and so on. The conventional
thyristor, a line commutating switching device available
commercially at very high power ratings, is a mature
technology and forms basic switching element for SVC, a
second generation FACTS controller being used as a
dynamic reactive power compensator. This power
semiconductor device has no turn-off capability and
relatively high response time. The emerging technology is
solid-state controllable turn-off switches. These switches
viz. GTO, IGBT, IGCT are being used extensively in
converter circuits for state-of-the-art FACTS controllers.
Drive circuit requirements, switching frequency/speed,

Figure 1 Basic two-level six-pulse VSC bridge and its AC voltage output waveform in square-wave mode of operation
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Figura 4.27: Schema circuitale di statcom realizzato con GTO con modulazione six
step.

switching losses and cost of each device are the trade-off to
use these devices effectively. Among the turn-off power
switches, GTO thyristor is a mature technology and
commercially available at high power ratings. Its extensive
applications in high power rating converter-cum-
compensator circuits have ushered in a new era of FACTS
[42, 43, 52, 54, 63, 70, 296] controllers, for example,
STATCOM [46, 228, 239, 252, 269, 280–282], UPFC
[252, 281], convertible static compensator (CSC) [278],
static synchronous series compensator (SSSC) [252, 281]

and so on. Solid-state IGBT switching device is a relatively
new technology in power electronics is employed in
medium-to-high power ratings PWM-based FACTS
controllers [41, 44, 47, 271] due to its high switching
frequency and speed. Among the turn-off switches, IGCT is
the most promising and emerging solid-state technology [47,
48] and has the merits of low switching loss, higher
switching frequency/speed, no snubber circuit requirements.
IGCT-converter-based high power rating STATCOM
[280] is under implementation stage at 138 kV Talega

Figure 2 Basic three-level six-pulse VSC bridge and its output AC voltage waveform in square-wave mode of operation

Figure 3 STATCOM operating principle and control characteristics

a Capacitive mode
b Inductive mode
c Floating mode
d Capacitor charging mode
e Capacitor discharging mode
f VI characteristics
g V–Q characteristics
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Figura 4.28: Schema circuitale di statcom realizzato con GTO a tre livelli di conversione.

generate presentano purtroppo contenuti armonici troppo elevati; per ovviare al
problema sono state successivamente sviluppate strutture multilivello compo-
ste dalla combinazione di N strutture elementari (quella mostrata in Fig 4.27),
in modo tale da presentare una commutazione ogni 2π/6N in termini di angoli
elettrici, e presentare armoniche dispari di ordine 6kN ± 1 dove k = 1,2, .... Ne
consegue che più N è elevato, più gli ordini armonici minimi delle forme d’on-
da generate aumentano e si riescono ad ottenere tensioni molto simili a quella
sinusoidale.

4.2.6 SVC vs STATCOM

Un primo confronto tra questi due dispositivi è possibile comparando le curve
I-V e V-Q (Fig. 4.23): entrambi i dispositivi assorbono corrente induttiva per
limitare le sovratensioni e corrente capacitiva per limitare le sottotensioni; tut-
tavia si nota come lo STATCOM possieda una capacità di compensazione più
estesa rispetto all’SVC (evidente in entrambe le curve soprattutto per basse ten-
sioni). In secondo luogo la presenza di componenti componenti elettronici negli
STATCOM attraverso la quale è possibile realizzare la commutazione forzata
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Fig. 3. The (a) VI and (b) VQ curves for SVC and STATCOM.

Moreover,  in  the  SVC  if  the  system  voltage is  lower  than

the reference  voltage,  the  impedance  offered  by the  reactor  is

high. Additionally,  if  the  system  voltage is increased  to  exceed

the reference  voltage,  then the  mechanism  of SVC  switches  the

reactors to decrease  the  impedance  of  the  inductive  branch.  The

impedance of  the  capacitive  branch  varies  linearly  with applied

voltage according  to  the  characteristic  of  the  capacitor  admit-

tance. Note  that  if  the  SVC  has an upper  voltage,  it  behaves  as

an inductive  element  (absorbing  reactives),  and for  any  lower

voltage the  SVC  is  a capacitive  element  (adding  reactives).

3.2. Physical  size  and  installation

The function of the  STATCOM  is  also to exchange  reactive

power capacitive  and inductive,  and the  large  capacitor  bank

including  its  protection  and  switching  equipment  is  not  required,

which has  been  used  in the  conventional  SVC.  STATCOM

reduces by 30–40%  of  the  overall  size as well as installation

costs. The  scheme  of comparison  is  illustrated  in  Fig.  4.

Thus, STATCOM’s  small  physical size is  optimal  for installa-

tions in areas  where  the  floor  has a high cost and  for applications

where the  system  can  require  a relocation of the  installation.

Table 1

Cost comparison between SVC and STATCOM.

Concept Comparison

Electromechanical

engineering

Cost SVC about 90%

the cost STATCOM

Civil engineering Cost STATCOM

about 80% the cost

SVC

Put into service

Cost SVC about 75%

the cost STATCOM

Main equipment

Protection, control and

measurement equipment

Training

3.3.  Cost

For  both  FACTS,  the  costs can  vary depending  on  voltage,

land requirements,  construction  time, operation  and mainte-

nance, repair,  workers,  substation  equipment,  access, roads,

service, permits,  licenses  and  financing. For  the STATCOM,

the specific  costs  depend  on the  transformer,  the  DC  source,

the semiconductors  and  the  respective  snubber  to  protect them.

While for SVC  cost depends  on passive  elements  such  as induc-

tors  and capacitors  composing  TCR  and TSC.  Grouping these

concepts,  Table  1  shows  a comparison  between  the  costs  of  both.

In general,  the  STATCOM  is  more  expensive  than the  SVC.

Nevertheless, the  physical size  of the  installation  of  an  SVC

influences  civil engineering  cost.  Thus,  the  civil engineering

cost of  a STATCOM  is  80%  that  of a SVC  of  the  same  electrical

characteristics.

At present,  the  cost  of the  STATCOM  seems  to  be  compet-

itive with  the  SVC. The above due  to  potential applications  of

STATCOM  have  demonstrated  more  robust.

4.  Simulation  results

A set of  simulations  are  presented  in order  to  analyze  and

compare the  steady-state  and transient  performance  of  SVC  and

STATCOM,  highlighting  the  advantages  and  benefits  provided

by each  of these  compensators  in  a power system.

The software  NEPLAN
®

has been  used  to realize  the  simula-

tions. The  behavior of a test  network  from  Stagg  and  El-Abiad

(1984) and Acha,  Fuerte-Esquivel,  Ambriz-Pérez,  and  Angeles-

Camacho  (2004)  is  taken into  account,  which  consists  of five

nodes interconnected  by seven transmission  lines, two genera-

tors  and  four  loads  connected  in four  of the  nodes,  as is shown

in Fig. 5.  The  network  operates  with  a frequency  of  60 Hz;  fur-

thermore, the  voltage and  power  value  are  400  kV  and  100  MVA

respectively as the  system  base.

4.1.  Power  flow  studies

Power  flow is  the  name  given  to  the  steady-state  solution

of a power electric  system  under  prescribed  conditions  of  gen-

eration,  load  and  network configuration  in  order  to  find  the

nodal voltages,  power  flows,  power losses  and compensation
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Fig. 3. The (a) VI and (b) VQ curves for SVC and STATCOM.

Moreover,  in  the  SVC  if  the  system  voltage is  lower  than

the reference  voltage,  the  impedance  offered  by the  reactor  is

high. Additionally,  if  the  system  voltage is increased  to  exceed

the reference  voltage,  then the  mechanism  of SVC  switches  the

reactors to decrease  the  impedance  of  the  inductive  branch.  The

impedance of  the  capacitive  branch  varies  linearly  with applied

voltage according  to  the  characteristic  of  the  capacitor  admit-

tance. Note  that  if  the  SVC  has an upper  voltage,  it  behaves  as

an inductive  element  (absorbing  reactives),  and for  any  lower

voltage the  SVC  is  a capacitive  element  (adding  reactives).

3.2. Physical  size  and  installation

The function of the  STATCOM  is  also to exchange  reactive

power capacitive  and inductive,  and the  large  capacitor  bank

including  its  protection  and  switching  equipment  is  not  required,

which has  been  used  in the  conventional  SVC.  STATCOM

reduces by 30–40%  of  the  overall  size as well as installation

costs. The  scheme  of comparison  is  illustrated  in  Fig.  4.

Thus, STATCOM’s  small  physical size is  optimal  for installa-

tions in areas  where  the  floor  has a high cost and  for applications

where the  system  can  require  a relocation of the  installation.

Table 1

Cost comparison between SVC and STATCOM.

Concept Comparison

Electromechanical

engineering

Cost SVC about 90%

the cost STATCOM

Civil engineering Cost STATCOM

about 80% the cost

SVC

Put into service

Cost SVC about 75%

the cost STATCOM

Main equipment

Protection, control and

measurement equipment

Training

3.3.  Cost

For  both  FACTS,  the  costs can  vary depending  on  voltage,

land requirements,  construction  time, operation  and mainte-

nance, repair,  workers,  substation  equipment,  access, roads,

service, permits,  licenses  and  financing. For  the STATCOM,

the specific  costs  depend  on the  transformer,  the  DC  source,

the semiconductors  and  the  respective  snubber  to  protect them.

While for SVC  cost depends  on passive  elements  such  as induc-

tors  and capacitors  composing  TCR  and TSC.  Grouping these

concepts,  Table  1  shows  a comparison  between  the  costs  of  both.

In general,  the  STATCOM  is  more  expensive  than the  SVC.

Nevertheless, the  physical size  of the  installation  of  an  SVC

influences  civil engineering  cost.  Thus,  the  civil engineering

cost of  a STATCOM  is  80%  that  of a SVC  of  the  same  electrical

characteristics.

At present,  the  cost  of the  STATCOM  seems  to  be  compet-

itive with  the  SVC. The above due  to  potential applications  of

STATCOM  have  demonstrated  more  robust.

4.  Simulation  results

A set of  simulations  are  presented  in order  to  analyze  and

compare the  steady-state  and transient  performance  of  SVC  and

STATCOM,  highlighting  the  advantages  and  benefits  provided

by each  of these  compensators  in  a power system.

The software  NEPLAN
®

has been  used  to realize  the  simula-

tions. The  behavior of a test  network  from  Stagg  and  El-Abiad

(1984) and Acha,  Fuerte-Esquivel,  Ambriz-Pérez,  and  Angeles-

Camacho  (2004)  is  taken into  account,  which  consists  of five

nodes interconnected  by seven transmission  lines, two genera-

tors  and  four  loads  connected  in four  of the  nodes,  as is shown

in Fig. 5.  The  network  operates  with  a frequency  of  60 Hz;  fur-

thermore, the  voltage and  power  value  are  400  kV  and  100  MVA

respectively as the  system  base.

4.1.  Power  flow  studies

Power  flow is  the  name  given  to  the  steady-state  solution

of a power electric  system  under  prescribed  conditions  of  gen-

eration,  load  and  network configuration  in  order  to  find  the

nodal voltages,  power  flows,  power losses  and compensation

Figura 4.29: Curve V-I e V-Q per i dispositivi statcom e SVC.
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Fig. 3. The (a) VI and (b) VQ curves for SVC and STATCOM.

Moreover,  in  the  SVC  if  the  system  voltage is  lower  than

the reference  voltage,  the  impedance  offered  by the  reactor  is

high. Additionally,  if  the  system  voltage is increased  to  exceed

the reference  voltage,  then the  mechanism  of SVC  switches  the

reactors to decrease  the  impedance  of  the  inductive  branch.  The

impedance of  the  capacitive  branch  varies  linearly  with applied

voltage according  to  the  characteristic  of  the  capacitor  admit-

tance. Note  that  if  the  SVC  has an upper  voltage,  it  behaves  as

an inductive  element  (absorbing  reactives),  and for  any  lower

voltage the  SVC  is  a capacitive  element  (adding  reactives).

3.2. Physical  size  and  installation

The function of the  STATCOM  is  also to exchange  reactive

power capacitive  and inductive,  and the  large  capacitor  bank

including  its  protection  and  switching  equipment  is  not  required,

which has  been  used  in the  conventional  SVC.  STATCOM

reduces by 30–40%  of  the  overall  size as well as installation

costs. The  scheme  of comparison  is  illustrated  in  Fig.  4.

Thus, STATCOM’s  small  physical size is  optimal  for installa-

tions in areas  where  the  floor  has a high  cost and  for applications

where the  system  can  require  a relocation of the  installation.

Table 1

Cost comparison between SVC and STATCOM.

Concept Comparison

Electromechanical

engineering

Cost SVC about 90%

the cost STATCOM

Civil engineering Cost STATCOM

about 80% the cost

SVC

Put into service

Cost SVC about 75%

the cost STATCOM

Main equipment

Protection, control and

measurement equipment

Training

3.3.  Cost

For  both  FACTS,  the  costs can  vary depending  on  voltage,

land requirements,  construction  time, operation  and mainte-

nance, repair,  workers,  substation  equipment,  access, roads,

service, permits,  licenses  and  financing. For  the STATCOM,

the specific  costs  depend  on the  transformer,  the  DC  source,

the semiconductors  and  the  respective  snubber  to  protect them.

While for SVC  cost depends  on passive  elements  such  as induc-

tors  and capacitors  composing  TCR  and TSC.  Grouping these

concepts,  Table  1  shows  a comparison  between  the  costs  of  both.

In general,  the  STATCOM  is  more  expensive  than the  SVC.

Nevertheless, the  physical size  of the  installation  of  an  SVC

influences  civil engineering  cost.  Thus,  the  civil engineering

cost of  a STATCOM  is  80%  that  of a SVC  of  the  same  electrical

characteristics.

At present,  the  cost  of the  STATCOM  seems  to  be  compet-

itive with the  SVC. The above due  to  potential applications  of

STATCOM  have  demonstrated  more  robust.

4.  Simulation  results

A set of  simulations  are  presented  in order  to  analyze  and

compare the  steady-state  and transient  performance  of  SVC  and

STATCOM,  highlighting  the  advantages  and  benefits  provided

by each  of these  compensators  in  a power system.

The software  NEPLAN
®

has been  used  to realize  the  simula-

tions. The  behavior of a test  network  from  Stagg  and  El-Abiad

(1984) and Acha,  Fuerte-Esquivel,  Ambriz-Pérez,  and  Angeles-

Camacho  (2004)  is  taken into  account,  which  consists  of five

nodes interconnected  by seven transmission  lines, two genera-

tors  and  four  loads  connected  in four  of the  nodes,  as is shown

in Fig. 5.  The  network  operates  with  a frequency  of  60 Hz;  fur-

thermore, the  voltage and  power  value  are  400  kV  and  100  MVA

respectively as the  system  base.

4.1.  Power  flow  studies

Power  flow is  the  name  given  to  the  steady-state  solution

of a power electric  system  under  prescribed  conditions  of  gen-

eration,  load  and  network configuration  in  order  to  find  the

nodal  voltages,  power  flows,  power losses  and compensation

Figura 4.30: Confronto fra le varie voci di costo tra SVC e statcom.

ne determina una migliore risposta dinamica rispetto agli SVC. Per quanto ri-
guarda il costo è confrontata in Fig. 4.30 ciascuna voce per i due dispositivi: ne
emerge come il principale punto di forza degli SVC sia di carattere economico.
È ragionevole tuttavia pensare che l’attuale gap economico possa assottigliarsi
nei prossimi anni conseguentemente alla diminuzione del costo dei componenti
a semiconduttore.
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In generale l’analisi di una rete elettrica consiste nella determinazione delle
grandezze elettriche significative (tra cui tensione e corrente, in modulo e fase)
per ciascun nodo della rete per ciascun istante temporale. In questa sede ci si
occupa della soluzione di una rete elettrica di distribuzione a struttura radiale.
Inoltre si ritiene valida l’ipotesi di rete simmetrica ed equilibrata: in questo modo
è possibile la modellizzazione della stessa attraverso il circuito monofase equi-
valente alla sola sequenza diretta. Con queste ipotesi le linee, i trasformatori e i
carichi sono rappresentati circuitalmente attraverso il circuito a π, mentre gli im-
pianti di generazione vengono considerati come carichi negativi. La determina-
zione delle grandezze elettriche, istante per istante, avviene attraverso l’utilizzo
di un ben definito algoritmo di calcolo e necessita delle seguenti informazioni:

• Topologia della rete e caratteristiche associate: Essa può variare nel
tempo a causa di manovre operative da parte del DSO, a seguito di gua-
sti, manutenzioni etc. È quindi fondamentale conoscere la topologia nel
momento esatto di soluzione della rete. Sono inoltre indispensabili le
caratteristiche elettriche e geometriche delle connessioni nodali.

• Carichi nodali: Si traduce nella possibilità di stimare, per un certo istan-
te temporale, la corrente assorbita da ciascun nodo. Essa può essere
dedotta facilmente a partire dalla conoscenza dei profili di potenza attiva
e reattiva nodali; o, qualora possibile, attraverso una modellizzazione del
carico a corrente costante o ad ammettenza assegnata.

5.1 Rete radiale in analisi

La rete di distribuzione analizzata per i calcoli di load flow è rappresentata in
Fig 5.1, con le seguenti convenzioni di rappresentazione, propedeutiche per la
definizione della logica dell’algoritmo di risoluzione:

• I nodi di rete vengono numerati seguendo il concetto di stratificazione,
con il nodo 0 a valle del trasforetore e gli altri nodi di conseguenza.

• I rami della rete corrispondono alle linee elettriche e la relativa numera-
zione è fatta in modo tale che ciascuna linea assuma il numero del rispet-
tivo nodo di arrivo. Essendo la rete radiale è quindi possibile individuare
ciascun ramo in modo univoco.

Trascurando il nodo di alimentazione (nodo 0), rispetto al quale vengono cal-
colate le cadute di tensione, la rete è costituita da 20 nodi e 20 rami. Le linee
che costituiscono tale rete, per effetto delle sezioni ridotte dei conduttori rispetto
alle linee MT e AT, presentano un’impedenza la cui parte resistiva è dominante
rispetto a quella induttiva.
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Figura 5.1: Rappresentazione grafica della rete di distribuzione presa in analisi in
questa tesi; con indicazione della potenza fotovoltaica installata.

Nella Tablella 5.2 sono riportate tutte le grandezze caratteristiche della rete;
si noti come per completezza sia stata considerata anche l’ammettenza tra-
sversale delle linee, associata alla presenza delle capacità dei cavi, il cui valore
è stato calcolato assumendo come riferimento il dato riportato nel manuale di
progettazione delle reti BT di Schneider Electric (0.3µF/km).

5.2 Matrice delle incidenze, delle ammettenze e delle impe-
denze

La matrice delle incidenze, di R righe N colonne, dove R corrisponde al numero
di rami e N al numero di nodi, è indispensabile nell’algoritmo di risoluzione della
rete in quanto fornisce informazioni sulla topologia della rete in analisi. La sua
costruzione presuppone la numerazione dei nodi e dei rami di cui sopra ed è
costruita nel modo seguente: per ciascuna riga (corrispondente ad un certo
ramo) si assegna il valore 1 al nodo di partenza del ramo e il valore -1 al nodo
di arrivo; tutti gli altri elementi sono nulli.

Seguendo questa procedura si ottiene la Tabella 5.3. Oltre a essere fonda-
mentale per la definizione dell’algoritmo, la matrice L fornisce informazioni in
merito alla natura della rete, ovvero:

• Se det(L) = 0→ La rete non è radiale

• Se det(L) = ±1→ La rete è radiale
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Tabella 5.1: Caratteristiche delle linee.

Ramo Sezione
[ mm2 ]

Lunghezza
[ m ] Tipologia di posa R

[ ΩΩΩ ]
X

[ Ω ]
B

[ µSµSµS ]

1 caratteristiche trasformatore 0,0047 0,0235 X

2 95 43
tripolare-cavo

cordato autoportante
0,0066 0,0040 4,051

3 95 35
tripolare-cavo cordato

autoportante
0,0054 0,0032 3,300

4 95 43
tripolare-cavo cordato

autoportante
0,0065 0,0040 4,015

5 95 65 tripolare-cavo sotterraneo 0,0202 0,0054 6,190

6 16 25 tripolare-cavo sotterraneo 0,0287 0,0020 2,328

7 95 133 tripolare-cavo sotterraneo 0,0409 0,0110 12,535

8 95 71 tripolare-cavo sotterraneo 0,0220 0,0059 6,724

9 50 53 tripolare-cavo sotterraneo 0,0208 0,0041 5,014

10 50 155 tripolare-cavo sotterraneo 0,0605 0,0121 14,594

11 50 78 tripolare-cavo sotterraneo 0,0306 0,0061 7,367

12 95 61 tripolare-cavo sotterraneo 0,0187 0,0050 5,730

13 50 49 tripolare-cavo sotterraneo 0,0191 0,0038 4,602

14 50 47 tripolare-cavo sotterraneo 0,0184 0,0037 4,443

15 50 100 tripolare-cavo sotterraneo 0,0391 0,0078 9,425

16 50 84 tripolare-cavo sotterraneo 0,0327 0,0065 7,879

17 95 48 tripolare-cavo sotterraneo 0,0148 0,0040 4,536

18 50 200 tripolare-cavo sotterraneo 0,0782 0,0156 18,850

19 50 60 tripolare-cavo sotterraneo 0,0235 0,0047 5,655

20 50 100 tripolare-cavo sotterraneo 0,0391 0,0078 9,425

Di notevole importanza è la sua inversa, che prende il nome di matrice delle
incidenze Γ, avente due fondamentali proprietà:

• Per ciascuna riga (nodo), gli elementi diversi da zero sono quelli corrispon-
denti ai rami che formano un percorso dal nodo di alimentazione al nodo
considerato.

• Per ciascuna colonna (ramo), gli elementi diversi da zero corrispondono
ai nodi non alimentati nel momento in cui il ramo considerato è aperto.

La matrice delle impedenze, di N righe e N colonne, è una matrice diagonale
in cui ciascun elemento sulla diagonale è pari all’impedenza longitudinale del
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Tabella 5.2: Dati di targa del trasformatore

Sn [kVA] 400

Pcc a 75°[kW] 4,7

Vn [V] 400

In [A] 577,35

Vcc [%] 6

Zcc [Ω] 0,024

Rcc [Ω] 0,0047

Xcc [Ω] 0,0235

Tabella 5.3: Matrice delle incidenze riferita alla rete considerata

Nodi

R
am

i

-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 -1

ramo corrispondente.

ZB =

Z̄b1 ... 0

0 . . . 0
0 ... Z̄bn

 (5.1)

Z̄bi → impedenza logitudinale del ramo i-esimo

5.3 Algoritmo Backward Forward Sweep

L’algoritmo di calcolo BFS consiste in una procedura iterativa volta alla risolu-
zione delle reti di distribuzione (a struttura radiale). Ciascuna iterazione consta
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di due fasi:

• Fase Backward: Fissate le tensioni nodali (pari al valore convenzionale
di 1 p.u. se alla prima iterazione, oppure pari al valore calcolato alla pre-
cedente iterazione) vengono calcolate le correnti nei nodi e nei rami della
rete (corrispondenti alle linee).

V̄i = V̄0 , ∀i = 1 ... n (5.2)

Ī(m)
s,i = V̄ (m−1)

i · ȲC,i + ĪC,i +
S̄∗

C,i

V̄ ∗ (m−1)
s,i

(5.3)

Dove il primo termine della 5.3 rappresenta il contributo alla corrente no-
dale relativo ai carichi ad ammettenza assegnata e alle capacità dei cavi,
il secondo rappresenta il contributo dei carichi a corrente assegnata men-
tre il terzo il contributo dei carichi a potenza assegnata. Note le correnti
per ciascun nodo all’iterazione m-esima, si calcolano le correnti in ciascun
ramo a partire dalla seguente espressione matriciale:

I(m)
S = [ I(m)

s,1 , I(m)
s,2 , I(m)

s,n ] (5.4)

I(m)
B = ΓT I(m)

S (5.5)

Le correnti calcolate con tali formule, dal momento che tutti gli elementi
della matrice Γ sono negativi, fluiscono dai carichi verso il nodo 0.

• Fase Forward: Consiste nel calcolo delle tensioni nodali aggiornate a
partire dalle correnti calcolate in precedenza, grazie alla matrice Γ, per cia-
scun nodo è possibile ricavare i rami interposti nel percorso che conduce
al nodo di alimentazione:

V (m) = V (m)
0 1− ΓZBIB (m) = V (m)

0 1− ΓZBΓ
T I(m)

S (5.6)

Dove il termine ΓZBIB (m) rappresenta le cadute di tensione dal nodo 0
a quello considerato. Il segno negativo nella formula è dovuto al verso
convenzionale della corrente, che fluisce come detto dai nodi terminali a
quello di alimentazione.

Criterio di arresto e considerazioni sulla convergenza del metodo

Essendo il BFS un algoritmo iterativo è opportuno specificare un criterio di ar-
resto. Considerando che un criterio fondato sul massimo numero di iterazioni
potrebbe portare al termine del processo di calcolo prematuramente o al con-
trario dilungarlo inopportunamente, si ricorre all’utilizzo di un criterio fondato
sul concetto di tolleranza. Conclusa ciascuna iterazione si definisce matemati-
camente una grandezza rappresentativa della variazione tra il risultato ad una
certa iterazione m e quella precedente. Qualora tale grandezza sia al di sotto
di una soglia di accettabilità (tolleranza) definita a priori, si ritiene opportuno
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terminare l’esecuzione dell’algoritmo in quanto il valore delle tensioni calcolate
è sufficientemente prossimo a quello reale:

maxi


∣∣∣V̄ (m)

i − V̄ (m−1)
i

∣∣∣
V̄ (m−1)

i

 < ε , i = 1 ... n (5.7)

In caso non si realizzi tale condizione matematica si procede all’iterazione suc-
cessiva.
Considerazioni in merito alla convergenza del metodo possono essere fatte
considerando i carichi della rete ad ammettenza assegnata:

I(m)
s = ȲC · V̄ (m−1)

i · (5.8)

ȲC → matrice delle ammettenze di carico diagonale.

Sostituendo tale espressione nella 5.6 si ottiene:

V (m) = V (m)
0 1− ΓZBIB (m) = V (m)

0 1− ΓZBΓ
T ȲC · V̄ (m−1) (5.9)

V (m) = V (m)
0 1− ΓZBIB (m) = V (m)

0 1 + BV̄ (m−1) (5.10)

B = −ΓZBΓ
T ȲC

Senza entrare nel dettaglio, si può dimostrare, a partire da considerazioni le-
gate al calcolo numerico, che la condizione necessaria per la convergenza del
metodo corrisponde al caso in cui il massimo autovalore della matrice B risulta
essere inferiore a 1. Tuttavia, sapendo che gli autovalori di B sono tutti inferiori
alla norma della stessa, una condizione sufficiente risulta essere ‖B‖ < 1.

5.4 Carichi attivi e passivi

Nella sezione precedente si è messo in evidenza come, per la risoluzione anali-
tica della rete attraverso l’algoritmo BFS, siano indispensabili alcune informazio-
ni, quali le caratteristiche topologiche e elettriche della rete. Inoltre, si richiede
un’opportuna modellizzazione del carico a ciascun nodo. A fronte di tale neces-
sità si è deciso di caratterizzare le utenze attive e passive attraverso i profili di
carico. Questi sono stati misurati su utenze reali mediante analizzatore di rete
(Fig. 5.3, 5.4). Per ulteriori approfondimenti sul dispositivo si veda , con valori
di potenza attiva e reattiva misurati al minuto. L’acquisizione dei profili di carico
ha coinvolto diverse utenze civili , ed è stata effettuata nell’arco di 7 giorni. La
scelta di tale intervallo temporale ha permesso di considerare diverse condizio-
ni di carico, mentre la discretizzazione al minuto ha permesso di bypassare il
problema dei transitori di tensione associati all’azione dei dispositivi di regola-
zione. In Fig. 5.2 si riporta il profilo di carico relativo ad un’utenza singola; a
cui contribuiscono i principali elettrodomestici come frigorifero, televisore, scal-
dabagno elettrico etc. In Fig. 5.4 è riportato invece il profilo aggregato per il
nodo 16. Dall’analisi del profilo aggregato si nota come il prelievo di potenza sia
concentrato nelle ore centrali della giornata.
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Figura 5.2: Rappresentazione grafica e schema d’inserzione dell’analizzatore di rete
monofase adottato

5.5 Generazione

I profili di generazione sono stati ricavati da più impianti fotovoltaici civili situati
nella provincia di Torino, attraverso valori al minuto di potenza attiva immessa in
rete, durante le settimane estive nei mesi di Giugno, Luglio e Agosto. Tali profili
sono stati resi disponibili attraverso oppurtuni data logger, connessi agli inverter
fotovoltaici tramite comunicazione seriale.
La generazione distribuita è quindi stata caratterizzata attraverso tre profili di
carico di 7 giorni ciascuno; è inoltre stato ipotizzato che gli impianti fotovoltaici
producano esclusivamente potenza attiva (cosϕ=1).

Per quantificare il livello di penetrazione del fotovoltaico nelle reti di distribu-
zione è possibile ricorrere al seguente coefficiente:

αPV =
PPV

PL
· 100 (5.11)

Dove:

• PPV [kW]: Valore di picco della potenza assemblata prodotta dai generatori
fotovoltaici durante la giornata.



5. Rete elettrica e sua risoluzione analitica 65

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
time [h]

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
[k

W
, k

Va
r]

Utenza domestica
Potenza attiva
Potenza reattiva

Figura 5.3: Utenza domestica con consumi concentrati nelle ore centrali e finali della
giornata
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Figura 5.4: Aggregato di carichi domestici nel nodo 11
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• PL [kW]: Valore di picco del carico assemblato durante la giornata.

Per la rete analizzata in questo capitolo tale valore è pari a circa 49%.

Figura 5.5: Data logger.
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Figura 5.6: Profilo di generazione nell’arco dei 7 giorni in esame.



6 | Algoritmi impiegati per la regolazione della ten-
sione

6.1 Utilizzo degli inverter dei generatori fotovoltaici

Come visto nel capitolo 2, le norme, per quanto riguarda gli inverter dei genera-
tori fotovoltaici, specificano le modalità di assorbimento/erogazione di potenza
reattiva in funzione della potenza nominale dell’impianto. Nonostante ciò, si
vuole proporre in questa tesi un approccio alternativo volto allo sfruttamento ot-
timale della disponibilità di potenza reattiva degli inverter fotovoltaici, al fine di
migliorare per quanto possibile i profili di tensione nodali. L’algoritmo attraver-
so cui si esplica l’assorbimento/immissione di potenza reattiva da parte degli
inverter dei generatori fotovoltaici si sviluppa nel modo seguente :

1. Per ciascun minuto della simulazione in ciascun nodo in cui è presen-
te generazione distribuita viene calcolata inizialmente la potenza reattiva
massima disponibile per la regolazione dela tensione di rete, in particola-
re:

• La partecipazione alla regolazione di tensione di ciascun inverter è
vincolata in primo luogo al valore di potenza attiva generata: qua-
lora essa sia inferiore al 20% della potenza nominale dell’impian-
to, l’inverter, come stabilisce la norma CEI 0-21, non partecipa alla
regolazione di tensione.

• In secondo luogo la partecipazione alla regolazione di tensione per
ciascun inverter è vincolata al valore istantaneo di tensione nel punto
di connessione. Se essa è compresa nalla banda definita dalle ten-
sioni Vlim,inf,Vlim,sup(Fig. 6.1), l’inverter non partecipa alla regolazione
di tensione.

• Se la tensione è inferiore, o eccede, rispettivamente i valori Vlim,inf,
Vlim,sup, si ritiene opportuno assorbire/immettere potenza reattiva in
rete. Il valore massimo di quest’ultima grandezza per ciascun inver-
ter i-esimo in rete è calcolata tramite le seguenti formule, tali da fare
in modo di lavorare sempre a cosϕ ≥0.9:

Pi ≥ 0.9 · Sn → Qi,max =
√

S2
n − P2

i (6.1)

0.2 · Sn < Pi < 0.9 · Sn → Qi,max = Pi · tan(acos(0.9)) (6.2)

Si procede quindi alla valutazione del segno e della quota di potenza
reattiva da assorbire/iniettare in rete, valore inferiore a quello mas-
simo calcolato in precedenza. Per ciascun minuto della simulazione
il segno, alla prima iterazione del processo di calcolo, è determinato

67
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Figura 6.1: Intervalli di tensioni impiegati nel controllo, con esempio numerico.

in base ai valori delle tensioni in assenza di regolazione, in partico-
lare si sono adottate le seguenti convenzioni di segno sulla potenza
reattiva:

– |Vi | > 1 → Segno positivo, assorbimento di potenza reattiva
induttiva.

– |Vi | < 1 → Segno negativo, erogazione di potenza reattiva
capacitiva.

2. La quota ottimale di potenza reattiva, è quindi calcolata in base al seguen-
te criterio:

• Alla prima iterazione dell’algoritmo di calcolo (n=1), è convenzional-

Figura 6.2: Determinazione del segno della potenza reattiva nei nodi con inverter
fotovoltaici.
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mente assorbita/immessa metà della potenza reattiva massima.

Qi,1 = ±Qi,max

2
(6.3)

• All’iterazione n-esima la potenza reattiva assorbita/immessa da cia-
scun inverter che partecipa alla regolazione viene incrementata o
decrementata in base al miglioramento o peggioramento perseguito
rispetto all’iterazione precedente:

Figura 6.3: Calcolo della potenza reattiva massima per ciascun nodo caratterizzato
dalla presenza di inverter fotovoltaici.
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– In caso di miglioramento, ovvero quando la tensione nodale ri-
sulta più vicina al valore unitario rispetto al valore dell’iterazione
precedente, la potenza reattiva viene incrementata di una quan-
tità fissa (step) corrispondente al 10% della potenza reattiva
massima relativa a ciascun inverter.

Qi,n = ±(|Qi,n−1| + Qi,max · step) (6.4)

– In caso di peggioramento, dualmente, la potenza reattiva viene
decrementata della stessa quantità fissa:

Qi,n = ±(|Qi,n−1| −Qi,max · step) (6.5)

3. Determinata la quota di potenza reattiva massima impiegata da ciascun
inverter si procede al calcolo delle tensioni e delle correnti nodali tramite
l’algoritmo BFS.
Se all’iterazione n-esima inoltre, la tensione nei nodi con inverter coinvolti
nella regolazione, rientra nell’intervallo compreso tra Vrange,inf e Vrange,sup

(intervallo verde in Fig 6.1), il generatore manterrà invariata la potenza
reattiva assorbita/immessa. L’obiettivo del controllo quindi è di riportare le
tensioni dei nodi partecipanti alla regolazione entro l’intervallo di accetta-
bilità non appena una o più di esse si trovino in uno dei due intervalli rossi.
L’algoritmo proposto è riassunto nel diagramma di flusso in Fig. 6.5.

È importante sottolineare come nell’algoritmo il concetto di miglioramento ri-
spetto all’iterazione precedente è definito matematicamente nel modo seguen-
te:

|Vi,n| − |Vi,n−1| < ε (6.6)

Il parametro ε è un parametro di input dell’algoritmo e, come si vedrà in se-
guito influirà sulla potenza reattiva messa in gioco dagli inverter. Quindi, oltre a
valutare se effettivamente sia presente un miglioramento o meno all’iterazione
generica, se ne valutà l’entità attraverso tale parametro. In questo modo quindi
si evita la partecipazione alla regolazione da parte degli inverter che non sono
in grado di condizionare in modo rilevante i profili di tensione nodali, con con-
seguente ottimizzazione della regolazione e limitazione delle perdite in rete per
l’assorbimento/immissione eccessivo/a di potenza reattiva.
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Figura 6.4: Blocco "Calcolo correzione potenza reattiva"
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ALGORITMI IMPIEGATI PER LA REGOLAZIONE DELLA TENSIONE 

85 

 

-  

Figura 75 Descrizione metodo 1 

INPUTS:

Tensioni nodali

senza regolazione  Vi

Generazione P i,g 

Potenza nodale Si,g

Numero nodo i = 1

Numero iterazione n = 1

Determinazione 

limiti

Determinazione 

segno

potenza reattiva

END

OUPUTS:

Tensioni 

nodali 

aggiornate

NO

i = i + 1

i < Nnodi

i = 1

Calcolo correzione 

potenza reattiva

i = i + 1

i < Nnodi

YES

NO

Ricalcolo tensioni 

nodali

errore massimo > tolleranza

YES

n = n + 1

Figura 6.5: Diagramma di flusso relativo all’algoritmo utilizzato
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Tabella 6.1: Parametri delle simulazioni.

Vrange,inf [pu] 0.995

Vrange,sup [pu] 1.005

Vlim,inf [pu] 0.97

Vlim,sup [pu] 1.03

ε (0.5− 2.5) · 10−3

αPV 50%

Per la scelta del parametro ε da utilizzare, sono state svolte più simulazioni
analitiche della rete attraverso il software di calcolo MATLAB®,valutando l’anda-
mento delle seguenti grandezze significative al variare dello stesso parametro
ε:

• Perdite in rete: Come accennato in precedenza, è opportuno non solo
valutare i miglioramenti in termini di profili di tensione realizzati dall’assor-
bimento/immissione di potenza reattiva da parte degli inverter fotovoltaici,
ma soppesarli anche con le perdite realizzate, correlate ai valori di tempe-
ratura dei conduttori e al costo di gestione della rete. Esse sono valutate
con la seguente formula:

Perdite =
∑M

t=1

∑N
k=1 3 · Rrami · I2

rami · 60
3.6 · 106 [kWh] (6.7)

Nnodi → Numero di nodi.

M → Numero di minuti totali su cu si sviluppa ciascuna simulazione.

• Global overvoltage and undervoltage duration: Rappresentano due
indicatori per la valutazione rispettivamente delle sovratensioni e delle sot-
totensioni; permettono inoltre di valutare dell’efficacia della regolazione di
tensione tramite inverter. Essi sono definiti tramite le seguenti formule:

GOD =
∑Nnodi

k=1 Nsup,k

Nnodi ·M
(6.8)

GOD =
∑Nnodi

k=1 Ninf ,k

Nnodi ·M
(6.9)

Nnodi → Numero di nodi.

Nsup,k ,Ninf ,k → Rispettivamente numero di minuti per la quale la tensione è su-
periore e inferiore ad un certo limite (fissato a 1.05 p.u. e 0.95
p.u.).

M → Numero di minuti totali su cu si sviluppa ciascuna simulazione.
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Figura 6.6: Valutazione degli indici di miglioramento globale delle tensioni minime
(GUD) e massime (GOD) in relazione alla tolleranza ε e alle perdite di rete.
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Dal grafico Fig 6.6 si nota come si abbia una diminuzione di entrambi gli indi-
catori al diminuire di ε, conseguentemente alla potenza reattiva messa in gioco
dagli inverter. Si nota tuttavia come nel range di ε considerato la variazione
dell’indicatore di sovratensione sia più significativa rispetto a quello di sottoten-
sione; sintomo che l’intervento della regolazione distribuita influisce soprattutto
sull’attenuazione delle sovratensioni. Le perdite di rete, invece, aumentano al
diminuire di ε, chiaramente a causa dell’assorbimento/immissione di potenza
reattiva sempre più consistente. In definitiva, si è scelto come valore ε ottimale
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Figura 6.7: Andamento temporale della tensione e della potenza reattiva as-
sorbita/immessa nel nodo 20, con un valore di εpari a 0.15 ·
10−2.
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Figura 6.8: Andamento temporale della tensione e della potenza reattiva assorbita/im-
messa nel nodo 20 , con un valore di ε pari a 0.8·10−3.

quello per la quale una sua ulteriore diminuzione non apporta un effetto positivo
significativo per le tensioni di rete (ovvero non comporta un’ulteriore diminuzio-
ne rilevante dei due indicatori). Esso risulta pari a circa 0.8 · 10−3. Nella tabella
di Fig.6.1 sono esposti i parametri tipici delle simulazioni usate per la costru-
zione dei grafici precedenti; mentre nelle Fig. 6.7, 6.8 sono rappresentati gli
andamenti temporali della tensione e della potenza reattiva assorbita/immessa
dagli inverter nel nodo 20 per due diversi valori ε.

.
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Figura 6.9: Intervallo di tensione adottato nel controllo del SVC/STATCOM.

6.2 Utilizzo di SVC/STATCOM

Come è stato messo in evidenza nel Capitolo 4, i dispositivi SVC e STATCOM
permettono entrambi l’immissione o l’assorbimento di potenza reattiva nel no-
do in cui sono collocati, nonostante la diversità strutturale. Tale procedura è
finalizzata al miglioramento del profilo di tensione nodale. Di conseguenza, la
logica di controllo e la modellizzazione di ciascun dispositivo nelle simulazioni
effettuate corrispondono.

Dal punto di vista del campo di regolazione sono stati caratterizzati da due
valori limite di potenza reattiva prelevabile o iniettabile in rete, QC,max e QL,max,
rispettivamente pari a -40 kVar e +40 kVar. La logica che stabilisce la modalità di
partecipazione alla regolazione di tensione è simile a quella vista per gli inverter
e fa uso anch’essa della tecnica Perturba&Osserva. In particolare il controllo
del dispositivo è finalizzato a stabilizzare la tensione nel nodo di collegamento
(nodo 1) istante per istante, all’interno di una banda ammissibile (Fig. 6.9),
attraverso l’immissione/assorbimento di una certa quota della potenza reattiva
massima disponibile:

1. Stabilita la necessità di partecipare alla regolazione di tensione, alla prima
iterazione dell’algoritmo di controllo si valuta la direzione di assorbimen-
to/immissione della potenza reattiva secondo la seguente logica:

• |V1| > Vrange,sup,svc → Segno positivo, potenza reattiva induttiva.

• |V1| < Vrange,inf ,svc → Segno negativo, potenza reattiva capacitiva.

2. Si procede quindi alla determinazione della quota di potenza reattiva mas-
sima da assorbire/immettere:

• Alla prima iterazione dell’algoritmo (n=1), la potenza reattiva assor-
bita/immessa è calcolata con la seguente formula:

Qi,1 = ±step (6.10)

Dove il segno è determinato in base a quanto detto nel punto 1,
mentre lo step è stato imposto a 1 kVar.

• Per le iterazioni successive alla prima, si valuta se incrementare o
decrementare la potenza reattiva se all’iterazione n-esima è stato
perseguito o meno un miglioramento rispetto all’iterazione preceden-
te:
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– In particolare se la tensione in tale iterazione si è avvicina-
ta al valore unitario rispetto all’iterazione precedente, la po-
tenza reattiva è incrementata nella stessa direzione di quella
all’iterazione precedente:

Q1,n = ±(|Q1,n−1| + step) (6.11)

– In caso contrario si agisce nella direzione opposta andando
a decrementare il valore di potenza reattiva rispetto al valore
all’iterazione precedente.

Q1,n = ±(|Q1,n−1| − step) (6.12)

Al termine di ciascuna iterazione, in seguito all’aggiornamento del
valore di potenza reattiva, si verifica che essa non ecceda i limiti
(induttivo e capacitivo) del campo di regolazione del dispositivo; ciò
equivale a saturare i valori ottenuti di potenza reattiva:

Q1,n > QL,max → Qo,n = QL,max (6.13)

Q1,n > QC,max → Qo,n = QC,max (6.14)

3. Si risolve la rete con l’algoritmo BFS con il nuovo valore di potenza reattiva
assorbita/immessa. Come fatto per la regolazione di tensione attraverso
inverter fotovoltaici anche in questo caso la partecipazione alla regola-
zione di tensione è legata ad un parametro ε (tolleranza). Per una certa
iterazione infatti, non solo si valuta se la tensione è esterna alla banda
ammissibile, ma se ne valuta la differenza rispetto alla tensione calcolata
all’iterazione precedente. Se tale differenza risulta essere inferiore a ε,
per evitare l’assorbimento/immissione insensata di potenza reattiva, non
si ritiene necessario perseguire nella regolazione.

L’algoritmo relativo a tale logica di controllo viene riassunto dal diagramma di
flusso riportato in Fig. 6.10.

6.3 Utilizzo di un variatore sottocarico

La logica di controllo di un OLTC stabilisce il livello di tensione imposto del
variatore sottocarico in relazione al valore della tensione misurata nel nodo in
cui è collocato. L’algoritmo di controllo è stato sviluppato a partire da quello
presentato in [24]; e riceve in ingresso le seguenti grandezze:

• Variazione di tensione tra due prese: Rappresenta la differenza di ten-
sione tra due posizioni adiacenti del variatore. Essa è stata fissata 0.0125
p.u., considerando lo stato dell’arte in merito alla realizzazione degli OLTC
meccanici.

• Numero di prese: Stabilisce quanti livelli di tensione il variatore è in gra-
do di realizzare. In questa tesi si è assunto un numero totale di 7 livelli
realizzabili (si veda Fig.6.11)
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Figura 6.10: Diagramma di flusso relativo all’algoritmo utilizzato
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Figura 6.11: variatore sotto carico ± 3·1.25% (7 posizioni)

• Tensione di riferimento Vref

È la tensione obiettivo, quella che il controllo si prefigge di realizzare nel
nodo dove viene misurata la tensione. Nelle logiche tradizionali essa viene
misurata nel nodo dove giace il trasformatore ed è impostata tipicamente
ad un valore superiore ad 1 p.u. per far fronte alle cadute di tensione tra il
nodo di alimentazione ed il carico.

• Banda morta di regolazione in tensione
Tutte le logiche di controllo (smart e non) prevedono il confronto istante per
istante tra la tensione misurata nel nodo osservato e la tensione obiettivo:

∆V = Voss − Vref (6.15)

Dal momento che il variatore è in grado di realizzare variazione di tensione
a gradini (∆Vtap), una certa banda morta di non regolazione (ovvero il
range di valori entro la quale il rapporto di trasformazione non viene variato
qualora ∆V sia compresa in tale intervallo) è richiesta; il suo valore minimo
è funzione di ∆Vtap:

BM ≥ ∆Vtap

2
(6.16)

Nella logica sviluppata si è assunto un valore della banda morta corrispon-
dente esattamente a ∆Vtap/2.

• tamm: Tempo ammissibile per il quale una certa variazione di tensione
∆V=Voss−Vrif costante è ammissibile. Dopo aver introdotto la logica del-
l’algoritmo, si mostrerà come tale grandezza influenzi il numero di tap
giornalieri intrapresi dal variatore.

Considerato che il funzionamento di tali dispositivi è associato alla presenza di
meccanismi in movimento e contatti elettrici, sottoposti ad usura elettromecca-
nica, è opportuno che la logica di controllo sia tale da non realizzare un numero
eccessivo di operazioni giornaliere.
Di seguito è riportata la logica perseguita dell’algoritmo di controllo, passo per
passo:

1. All’inizio di ciascuno step temporale viene valutato il termine:

∆V = Voss(t)− Vref (6.17)

Dove Vref viene considerata costante nel tempo (in questa sezione pari a 1
p.u. per gli esempi seguenti). Partendo dalla considerazione generale che
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la convenienza o meno nel variare il rapporto di trasformazione (in termini
assoluti di differenza di tensione rispetto alla tensione obbiettivo) sussiste
qualora il termine 6.15 risulti superiore a ∆Vtap/2 (caso di sovratensione)
oppure inferiore a −∆Vtap/2 (caso di sottotensione); la prima volta che tale
termine oltrepassa uno dei due limiti viene attivato un flag corrispettivo:

Voss(t)− Vrif >
∆Vtap

2
→ flag1(t) = 1 (6.18)

Voss(t)− Vrif > −
∆Vtap

2
→ flag2(t) = 1 (6.19)

2. Qualora uno dei flag sia diverso da zero, si aggiorna regolatore integrati-
vo attraverso un opportuno contatore aggiornato ad ogni iterazione, il cui
valore iniziale è zero. A ciascuna iterazione esso viene incrementato di
una certa quantità dipendente dai parametri di input dell’algoritmo e dal
termine 6.15. Non appena che il contatore supera o eguaglia il valore uni-
tario si procede alla variazione di posizione. In questo modo si evita che
il variatore agisca a fronte di perturbazioni transitorie della tensione del
nodo osservato tali da eccedere i limiti 6.18, 6.19. Allo stesso tempo ta-
le contatore essendo incrementale tiene conto della “storia” della tensione
nel tempo e non si azzera istantaneamente appena i limiti vengono nuova-
mente rispettati, ma viene decurtato di opportuna quantità. Considerando
il caso di sovratensione si applicano le seguenti formule:

flag1(t) = 1→ contatoreVMAX (t + ∆t) = contatoreVMAX (t) + incremento(t)
(6.20)

Voss(t)− Vrif >
∆Vtap

2
→ incremento(t) =

2(Voss − Vrif )
tamm · BM

∆t (6.21)

Voss(t)− Vrif <
∆Vtap

2
→ incremento(t) =

2(|Voss − Vrif |)
tamm · BM

∆t (6.22)

Dove ∆t rappresenta la frenquenza in secondi con cui è effettuata la valu-
tazione della tensione nel nodo osservato (nelle simulazioni svolte è pari
a un minuto), mentre BM è la banda morta del controllo, fissata a ∆Vtap/2.

È evidente che, fissati tamm, BM e ∆t, maggiore sarà l’entità dell’escursio-
ne di tensione rispetto al valore obiettivo più rapidamente il contatore rag-
giungerà il valore unitario e il variatore interverrà. In maniera equivalente
si procede nel caso di sottotensione.

3. Qualora uno dei due contatori superi il valore unitario la tensione in uscita
del trasformatore viene aumentata (o diminuita) di una quantità corrispon-
dente a ∆Vtap:

contatoreVMAX (t) > 1→ tapn = tapn − 1 (6.23)

contatoreVmin(t) > 1→ tapn = tapn + 1
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INPUT:

Tensione nodo osservato Vnodo_osservato; 

Tensione obbiettivo Vrif;

Numero tap disponibili;

Tap attuale; 

Banda morta BM;

Tempo ammissibile tamm; Contatore 

timer_Vmax, timer_Vmin; flagVmax, 

flagVmin

Vnodo_osservato > 1.1

tapn  =  tapmin 

Contatore_VMAX ≥  1

tapn = tapn - 1

flagVmax = 0

Contatore_VMAX = 0

tapn  <  tapmin 

SI

Calcolo tensioni 

nodali

OUTPUT:

Tensioni 

nodali 

aggiornate

Contatore_Vmin ≥  1

tapn = tapn + 1

flagVmin = 0

Contatore_Vmin=0

tapn  >  tapMAX 

tapn  =  tapMAX 

SI

Valutazione tensione nel nodo 

osservato

-BM < Vnodo_osservato – Vrif  > BM 

Vnodo_osservato – Vrif  < BM 

Contatore Vmax 

attivato :

flagVmax=1; 

aggiornamento 

contatore Vmax

SI

Il contatore Vmax 

è attivo?
SI

Il contatore Vmin 

è attivo?

SI

Contatore Vmin 

attivato :

flagVmax=1; 

aggiornamento 

contatore Vmax

SI

Calcolo tensioni nodali 

aggiornate

NONO

SI

SI

SI

NONO

END

SI

Vnodo_osservato – Vrif  >  BM 

Vnodo_osservato < 0.9 SI

NO NO

NO NO

Figura 6.12: Diagramma di flusso dell’algoritmo adottato per il controllo dell’OLTC.
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Figura 6.13: Andamento della costante temporale tamm in funzione del tempo ammissi-
bile di permanenza con una differenza Voss−Vrif costante pari a 0.1 p.u. e
un ∆t costante pari a 1min.

Tenendo conto allo stesso tempo del numero complessivo di prese dispo-
nibili si impongono le seguenti condizioni:

tapn > tapMAX → tapn = tapMAX (6.24)

tapn < tapmin → tapn = tapmin (6.25)

Definita la logica dell’algoritmo si definiscono i criteri attraverso la quale viene
scelto il parametro tamm. In tal senso, a fronte di una differenza |Voss-Vrif| co-
stante pari ad 0.1 p.u. ad esempio, ci si chiede quale sia il valore di tamm tale da
far scattare il variatore entro un certo tempo definito dall’utente. Supponendo t∗

tale valore, affinchè il contatore scatti esattamente dopo tale tempo, è necessa-
rio evidentemente che il contatore ad ogni iterazione si aggiorni di una quantità
(adimensionale) pari a 1/t∗; tale condizione corrisponde ad avere la seguente
relazione matematica:

incremento(t) =
1
t∗
→ 1

t∗
=

2(Voss − Vrif )
tamm · BM

∆t → tamm =
2(Voss − Vrif ) · t∗

BM
∆t

(6.26)
È possibile notare sia algebricamente che graficamente dalla Fig. 6.13 che la

relazione tra tamm e t∗ risulta essere lineare.
A questo punto è stata svolta la seguente analisi: per diversi valori di tamm,

sono state eseguite più simulazioni sulla rete BT, (descritta nel Capitolo 5) per
valutare il numero di operazioni eseguite dal variatore. In Fig. 6.13 è diagram-
mata la variabile ntap in funzione di tamm. In riferimento al grafico, considerando
per esempio un t∗ corrispondente a un secondo (corrispondente a tamm peri a 32
s), ntap (settimanale) risulta essere pari a 203, valore troppo elevato che pregiu-
dicherebbe la vita utile del componente. In definitiva, nell’algoritmo di controllo è
stata aggiunta una condizione per fare in modo che il regolatore agisca istanta-
neamente qualora la tensione misurata sia superiore o inferiore rispettivamente
a 1.1 e 0.9 p.u.
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Figura 6.14: Schema elettrico della rete di distribuzione analizzata.

Criticità legate alla tecnica Perturba & Osserva nelle tecniche di regolazio-
ne

Nelle sezioni precedenti relative agli algoritmi con cui è effettuato il condizio-
namento della tensione di rete da parte della generazione distribuita e dell’SV-
C/STATCOM, si è visto come sia stata adottata la filosofia di controllo Pertur-
ba&Osserva. Tale scelta, sebbene di semplice implementazione, presenta al-
cuni limiti e può determinare all’insorgere di alcune problematiche che possono
portare a scelte errate di controllo da parte dei dispositivi di regolazione. In tal
senso si supponga di considerare la rete sopra descritta (Fig. 6.14) nel caso in
cui sussista una regolazione combinata di tensione (SVC/STATCOM e regola-
zione distribuita), in cui la generazione distribuita è concentrata nei nodi a fine
linea (20,18,16 etc.). Qualora la penetrazione del fotovoltaico sia sufficiente-
mente elevata e si è in presenza di una giornata soleggiata, si possono avere
profili di tensione qualitativi dal nodo di alimentazione al nodo con generazione
fotovoltaica come quello mostrato in Fig. 6.15, in cui nel nodo 1 la tensione
risulta essere inferiore al limite inferiore di regolazione (0.995 p.u.) mentre la
tensione ai nodi estremi eccede il limite superiore (denotata nei paragrafi pre-
cedenti come Vlim, sup). In questo caso la generazione distribuita e l’SVC/STAT-
COM cercheranno di riportare le tensioni all’interno delle rispettive bande am-
missibili,.fornendo, alla prima iterazione dell’algoritmo, potenza reattiva di segno
discorde (positiva per la generazione distribuita, negativa per l’SVC/STATCOM).
Terminata la prima iterazione e calcolate le nuove tensioni nodali può accadere
che la tensione al nodo 1, per effetto dell’azione della generazione distribuita,
sia inferiore al valore di tensione senza regolazione, nonostante si sia fornita
potenza reattiva capacitiva. Per come stato scritto l’algoritmo il regolatore del
dispositivo nel nodo 1 all’iterazione successiva invertirà il segno dello step di
potenza reattiva con cui si varia la matrice delle potenze nodali in p.u. ad ogni
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Vinf,svc

Vsup,reg.distribuita

Z[Ω]

V[pu]

Figura 6.15: Andamento qualitativo del profilo di tensione dal nodo di alimentazione al
generico nodo a fine linea in funzione della distanza elettrica e direzione
di regolazione dei dispositivi di regolazione.

iterazione determinando un ulteriore allontanamento della tensione rispetto al
valore di riferimento. Per ovviare a tale problema si è agito sul codice di controllo
dell’SVC/STATCOM: dopo aver valutato se la tensione è inferiore o superiore ai
rispettivi limiti, indipendentemente dal miglioramento o dal peggioramento della
tensione nel nodo 1 da un’iterazione all’altra, si è imposto che lo step di potenza
potenza reattiva sia sempre dello stesso segno.

6.4 Indicatori di tensione

Al fine di valutare l’efficacia delle varie tecniche di regolazione della tensione
nelle simulazioni effettuate sono stati individuati alcuni indicatori di riferimento.
Alcune di queste grandezze sono espresse in forma normalizzata per permette-
re il confronto delle medesime strategie per più reti di distribuzione. Gli indicatori
calcolati sono i seguenti:

• Global overvoltage and undervoltage duration
Rispettivamente la sommatoria del numero di minuti per la quale la ten-
sione è superiore o inferiore ad un certo valore (1.05- 0.95 p.u.), norma-
lizzata per il prodotto tra il numero di nodi e il numero di minuti totali in cui
si svolge ciascuna simulazione.

GOD =
∑Nnodi

k=1 Nsup,k

Nnodi ·M
(6.27)

GUD =
∑Nnodi

k=1 Ninf ,k

Nnodi ·M
(6.28)

Dove:

Nnodi → Numero di nodi.
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Nsup,k ,Ninf ,k → Rispettivamente numero di minuti per la quale la tensione è su-
periore e inferiore ad un certo limite (fissato a 1.05 p.u. e 0.95
p.u.).

M → Numero di minuti totali su cu si sviluppa ciascuna simulazione.

• Overvoltage and undervoltage duration:
Diversamente dall’indicatore precedente per ciascun minuto si valuta uni-
camente la presenza o meno di violazioni rispetto ai limiti citati (0.95, 1.05)
e non il numero totale di violazioni.

OD =
Nsup

Nnodi ·M
(6.29)

UD =
Ninf

Nnodi ·M
(6.30)

• Voltage deviations with energy flows:
Tale indicatore è rappresentativo degli scostamenti di tensione positivi e
negativi rispetto al valore unitario in ciascun nodo. Nel calcolo dell’indi-
catore gli scostamenti vengono pesati per il consumo di energia netto in
ciascun nodo affinché i nodi con elevati consumi contribuiscano in modo
preponderante per la determinazione dell’indicatore.

VD =
∑M

t=1

∑Nnodi
k=1 Ek ,t (Vk ,t − Vk ,t ,ref )2

Etot
(6.31)

Etot → Energia totale consumata in tutti i nodi di rete durante l’intera settimana
da parte dei carichi passivi.

Vk ,t → Tensione nel nodo k-esimo al minuto generico t.

• Lower voltage deviations with energy flows
La formula utilizzata per il calcolo di tale indicatore è sempre la 6.31, in
questo caso tuttavia si considerano unicamente le tensioni istantanee in-
feriori a 1 p.u., i valori di tensioni superiori non apportano alcun contributo
all’indicatore:

VDLOW =
∑M

t=1

∑Nnodi
k=1 Ek ,t (Vk ,t − Vk ,t ,ref )2

Etot
con Vk ,t < 1p.u. (6.32)

• Upper voltage deviations with energy flows
La formula utilizzata per il calcolo di tale indicatore è sempre la 6.31, in
questo caso tuttavia si considerano unicamente le tensioni istantanee su-
periori a 1 p.u., i valori di tensioni superiori non apportano alcun contributo
all’indicatore:

VDHIGH =
∑M

t=1

∑Nnodi
k=1 Ek ,t (Vk ,t − Vk ,t ,ref )2

Etot
con Vk ,t > 1p.u. (6.33)

• Tensioni massima e minima

Vmax = max [Vk ,t ] Vmin = min[Vk ,t ] (6.34)

k = 1...Nnodi

t = 1...M
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6.5 Regolazione di tensione con metodologie alternative

Le metodologie di regolazione di tensione proposte in questa tesi, per quanto
riguarda le modalità di partecipazione della generazione distribuita, si fonda-
no, come visto nei capitoli precedenti, sulla tecnica Perturba&Osserva. Esi-
stono tuttavia altre modalità attraverso cui si esplica l’azione della regolazione
distribuita per la regolazione di tensione:

• Partecipazione alla regolazione di tensione secondo quanto definito dalla
Norma CEI 0-21: esposta nel dettaglio nel Capitolo 2, prevede l’assorbi-
mento/imissione di potenza reattiva da parte di ciascun inverter in base
al valore di tensione istantaneo di tensione rispetto alle tensioni V1s, V2s,
V1i, V2i. In particolare per ciascun minuto della simulazione è calcolata la
potenza reattiva massima in modo che si abbia sempre cosϕ > 0.9; dopo-
dichè ciascun inverter assorbe/immette (qualora necessario) una potenza
reattiva secondo le caratteristiche lineari di Fig 6.16.

• Partecipazione alla regolazione di tensione da parte della generazione
distribuita attraverso schema di controllo composto da regolatori PI (Fig.
6.17): per ogni minuto in ciascun nodo in cui è presente generazione di-
stribuita disponibile a regolare, si valuta la differenza tra la tensione istan-
tanea e quella di riferimento (1 p.u.). Tale errore di tensione viene amplifi-
cato dal regolatore PI, da cui si ottene la potenza reattiva di riferimento, e
viene sucessivamente limitata dal blocco saturatore che tiene conto dei li-
miti di potenza reattiva prelevabile/iniettabile per ciascun inverter (tali limiti
variano nel tempo in funzione della potenza attiva prodotta e dal valore di
tensione).

Figura 6.16: Curve caratteristiche standard Q=f(V), norma CEI 0-21.

Definite tali ulteriori modalità di intervento della generazione distribuita per la
regolazione di tensione in questa sezione ci si occupa di mettere in evidenza
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Figura 6.17: Anello di controllo con regolatore PI relativo ad un generico inverter.

l’efficacia delle stesse valutando i consueti indicatori di tensione e le perdite di
rete e confrontando infine i risultati ottenuti con quelli precedenti. I valori nu-
merici delle tensioni V1s, V1i, sono stati rispettivamente fissati a 1.03 e 0.97
(valori corrispondenti a quelli delle tensioni Vlim,inf, Vlim,sup tali da minimizzare
l’indicatore VD nelle tecniche precedenti). Le tensioni V2s, V2i invece sono state
convenzionalmente fissate rispettivamente a 1.1 e 0.9 p.u. Si ricorda come que-
ste quattro grandezze caratteristiche vengono stabilite dal distributore e variano
in un certo range di valori (si veda [7] per ulteriori approfondimenti).
Per quando riguarda la scelta dei valori numerici dei parametri dei regolatori PI
si è definito un opportuno range di variabilità per ciascuno; in particolare sono
state prese come riferimento le configurazioni estreme in cui rispettivamente la
potenza reattiva messa in gioco dagli inverter non supera il 2% circa di quella
massima nell’arco del tempo di simulazione e quelle in cui si ha saturazione
di potenza reattiva per la quasi totalità del tempo. Dopodichè, per le due reti
in analisi sono state svolte in modo esaustivo tutte le simulazioni per tutte le
possibili combinazioni dei parametri valutando in particolare l’indicatore VD e le
perdite di rete, giungendo a valori di kp e ki tali da minimizzare tale indicatore.

Tabella 6.2: Valori caratteristici delle grandezze associate alle due modalità di
partecipazione alla regolazione di tensione esposte in questa sezione.

V1i [p.u.] V1s [p.u.] V2i[p.u.] V2s [p.u.] kp ki

0.97 1.03 0.9 1.1 10-510 0.001-0.051

I risultati delle simulazioni sono riportati nella Tabella 6.3. Si evidenzia come
le modalità di partecipazione alla regolazione di tensione da parte della gene-
razione distribuita definite dalla norma CEI 0-21 permetta di ottenere una ridu-
zione del VD e delle perdite di rete rispettivamente di circa lo 0.7% e l’1% per la
prima rete. Gli scostamenti degli indicatori di tensione e delle perdite di rete per
le due ulteriori modalità di regolazione rispetto alla tecnica Perturba&Osserva
sono quindi minimi. La gestione della potenza reattiva disponibile da parte del-
la generazione distribuita attraverso regolatori PI porta a VD significativamente
inferiori (rispettivamente -14% e -18% rispetto alla tecnica Perturba&Osserva)
a prezzo di un aumento delle perdite (rispettivamente +5% e +6% rispetto alla
tecnica Perturba&Osserva).
Le ultime due righe della tabella riportano i risultati delle simulazioni con rego-
latori PI a parità di VD e perdite rispetto alla tecnica Perturba&Osserva: si nota
in primo luogo come per le due reti si ottengano più valori di kp e ki tali da realiz-
zare stesso VD e stesse perdite; inoltre le prestazioni in termini di VD e perdite
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Tabella 6.3: Risultati delle simulazioni

Rete 1 VD Perdite [kWh]

Senza regolazione 4.32·10−4 268

Regolazione con
Perturba&Osserva

3.07·10−4 327

Regolazione secondo
Norma CEI 0-21

3.05·10−4 324

Regolazione con
regolatori PI

2.65·10−4 344

non sempre sono migliori rispetto alla tecnica Perturba&Osserva.
In conclusione tutte le metodologie proposte per la regolazione di tensione com-
portano l’impostazione di alcuni parametri di controllo: l’utilizzo di regolatori PI
è vincolata alla criticità della scelta dei valori di kp e ki e della tensione obbietti-
vo; la tecnica Perturba&Osserva è vincolata alla scelta della tolleranza ε e delle
tensioni Vlim,inf, Vlim,sup, Vrange,inf, Vrange,inf; la regolazione secondo norma CEI-021
infine comporta l’impostazione delle tensioni V1s, V2s, V1i, V2i. Dai risultati non è
quindi possibile stabilire l’effettiva superiorità di una tecnica rispetto ad un’altra:
l’utilizzo dei regolatori PI ha determinato i più bassi valori di VD ma allo stesso
tempo le perdite più elevate, mentre per le altre due metodologie di regolazione
si sono ottenuti VD superiori ma perdite inferiori. Un ulteriore livello di confron-
to (non fatto in questa tesi) è costituito dalla valutazione tecnica di ciascuna
soluzione, a livello di costo, facilità di implementazione e realizzabilità pratica.



7 | Risultati delle simulazioni

In questo capitolo vengono riportati e opportunamente commentati i risultati
delle simulazioni effettuate. L’obbiettivo è stato quello di individuare le metodolo-
gie ottimali (implemetate tramite algoritmi esposti nel Cap.6) per la regolazione
di tensione in reti BT ad alta penetrazione del fotovoltaico.

Per quanto riguarda le tecniche di controllo di tensione di tipo distribuito
si è agito variando i range di tensione all’interno della quale gli inverter dei
generatori fotovoltaici sono chiamati a assorbire/immettere potenza reattiva. In
particolare (si veda Fig. 7.1) sono stati stabiliti opportuni range di variazione
delle tensioni che determinano l’inizio della regolazione (Vlim,sup,Vlim,inf ) e delle
tensioni obbiettivo (Vrange,sup,Vrange,sup).

Verranno inoltre mostrati i risultati delle simulazioni in cui si realizza la par-
tecipiazione simultanea alla regolazione di tensione degli inverter fotovoltaici e
di trasformatori dotati di variatore sotto carico (OLTC) o compensatori statici co-
me SVC/STATCOM. In modo analogo al precedente per ciascuna tecnica si è
definito un certo range di variabilità delle grandezze caratteristiche: per l’OLTC
è stato sviluppato un regolatore di tipo integrativo. Questo è attivato da un
flag che rileva il primo istante temporale nella quale la differenza tra tensione
misurata eccede la quantità (o è inferiore in segno negativo) a ∆Vtap/2, dove
∆Vtap è la variazione di tensione tra due posizioni del variatore (tale condizione
corrisponde alla convenienza a livello istantaneo nel variare il rapporto di tra-
sformazione). Tale regolatore, una volta attivato, riceve in ingresso la differenza
tra la tensione obbiettivo e quella attuale e integra tale differenza attraverso il
moltiplicatore A/k; dove A è costante mentre k rappresenta la variabile di con-
trollo. La posizione del variatore è modificata quando l’output dell’integratore
raggiunge il valore unitario. I range delle gandezze adottate nelle simulazioni
sono esposti nelle Tabelle 7.1, 7.2.

Per l’SVC/STATCOM è stato realizzato un controllo il cui obbiettivo è riporta-
re la tensione nel nodo in cui è collocato il dispositivo, nel range di tensione mo-
strato in Fig. 7.2. Diversamente agli altri casi tale intervallo è stato mantenuto
costante pari a 0.995-1.005 p.u.

In definitiva ciascuna simulazione svolta ha previsto l’adozione di una o più
delle metodologie di regolazione esposte; in particolare sono stati considerati i
seguenti casi significativi:

• Caso 1: regolazione distribuita con inverter fotovoltaici.

Figura 7.1: Intervalli di tensione impiegati nel controllo della generazione distribuita.

90



7. Risultati delle simulazioni 91

Figura 7.2: Intervallo di tensione adottato nel controllo dell’SVC/STATCOM.

• Caso 2: regolazione centralizzata e distribuita: OLTC e inverter fotovoltai-
ci.

• Caso 3: regolazione centralizzata e distribuita con SVC/STATCOM e in-
verter fotovoltaici.

Per ciascuno di questi casi è stata effettuata una catena di simulazioni che
racchiude tutte le possibili combinazioni delle grandezze associate al controllo
di ciascun dispositivo di regolazione. In ciascuna delle N simulazioni totali sono
state calcolate alcune grandezze di interesse come le perdite Joule gli indicatori
di tensione (utili per valutare l’efficacia delle metodologie di regolazione). Con
questi dati è stato possibile (per ciascuno dei casi) mettere in evidenza i legame
tra le variabili di controllo dei dispositivi di regolazione e gli indicatori di tensione,
al fine di valutare da un punto di vista quantitativo il miglioramento dei profili di
tensione nodali.

Figura 7.3: Schema elettrico unifilare della rete di distribuzione BT in analisi in cui è
stata messa in evidenza la potenza fotovoltaica installata per ciascun nodo.
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Tabella 7.1: Valori delle grandezze caratteristiche associate all’azione della regolazione
distribuita utilizzate nel caso base.

Vlim,inf [p.u.] Vrange,inf [p.u.] Vrange,sup [p.u.] Vlim,sup [p.u.]

0.9 0.95 1.05 1.1
0.91 0.96 1.04 1.09
0.92 0.97 1.03 1.08
0.93 0.98 1.02 1.07
0.94 0.99 1.01 1.06
0.95 1.05
0.96 1.04
0.97 1.03

Tabella 7.2: Range delle grandezze caratteristiche relative alla regolazione distribuita
utilizzate nel caso base.

Vlim,inf [p.u.] Vrange,inf [p.u.] Vrange,sup [p.u.] Vlim,sup [p.u.]

0.95 0.95 1.05 1.05

7.1 Regolazione distribuita con inverter fotovoltaici

Prima di illustrare e commentare i risultati ottenuti dalla simulazione comples-
siva, si vuole analizzare a titolo di esempio un caso generale: si è deciso di
assumere come valori di riferimento delle grandezze di controllo quelli riportati
in Tab. 7.2 (si nota come i valori 0.95 e 1.05 siano equidistanti dai limiti imposti
dalla norma EN 50160).

In Fig. 7.4 si riportano i profili di tensione con e senza regolazione e i profili
di potenza attiva e reattiva generata nell’arco di uno dei 7 giorni complessivi, ri-
spettivamente per il nodo 20 (collocato a fine linea caratterizzato dalla presenza
di generatori fotovoltaici) e il nodo 9 (nodo a metà rete). Per tali nodi, i profili di
tensione sono assai simili a livello qualitativo; in particolare le tensioni tendono
a essere elevate nella parte centrale della giornata a causa della generazione
distribuita. L’unica eccezione si verifica nell’intorno delle ore 10, in cui si verifica
una repentina diminuzione di tensione in tutti i nodi.

Come si nota dal grafico gli inverter dei generatori fotovoltaici presenti nel
nodo 20 assorbono per la quasi totalità del tempo in cui sono chiamati a rego-
lare, potenza reattiva, per limitare le sovratensioni; determinando un sensibile
miglioramento del profilo di tensione.
I casi in cui si verificano delle sottotensioni (rispetto alla tensione limite inferiore)
sono circoscritti al breve intervallo temporale situato nell’intorno delle ore 10; gli
inverter in queste circostanze immettono potenza reattiva. Si nota dalla Tabel-
la 7.4, come gli indicatori di sovratensione (GOD, OD, Vmax), nel caso base
siano inferiori a quelli calcolati senza partecipazione della generazione distri-
buita; le perdite tuttavia subiscono un aumento dell’11% circa. Gli indicatori di
sottotensione (GUD, UD, Vmin) invece rimangono pressochè invariati.
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Figura 7.4: Profili di tensione e di potenza attiva e reattiva per alcuni nodi significativi
della rete per il caso base.
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Tabella 7.3

Senza
regolazione Caso esempio

perdite [kWh] 268 300
VD [ ] 4.32 · 10−4 3.66 · 10−4

GOD [ ] 3.37 · 10−2 1.26 · 10−2

GUD [ ] 2.59 · 10−3 2.29 · 10−3

OD [ ] 1.02 · 10−2 7.99 · 10−3

UD [ ] 3.82 ∗ 10−4 3.82 · 10−4

Vmax [p.u.] 1.11 1.09
Vmin [p.u.] 0.9 0.91

Analisi dei risultati della simulazione complessiva

In questa sottosezione si valutano le relazioni che sussistono tra le variabili di
controllo, gli indicatori di tensione e le perdite realizzate in rete. Si individuano
e commentano infine le soluzioni ottimali che minimizzano/massimizzano gli
indicatori di tensione.

Dal grafico di Fig. 7.5, relativamente all’andamento dell’indicatore VD, si
nota come i risultati delle simulazioni, per tutte le possibili combinazioni delle
variabili di controllo, siano disposti per “fasce verticali” in cui in ciascuna di esse
le perdite risultano sostanzialmente costanti. Per capire in ogni fascia il range
di variabilità delle grandezze di controllo si riportano i grafici relativi ai casi A,
B, C (Fig. 7.6). Come si può constatare, per ciascuna delle fascie la tensione
limite superiore rimane pressochè costante, sintomo che essa sia il paramentro
più influente sulle perdite di rete; mentre le altre variabili presentano un range
di variazione più ampio (la loro variazione non presenta effetti significativi sui
risultati).

È interessante inoltre valutare che relazione sussista tra le variabili fissato
il valore dell’ordinata; a tal proposito sono individuati nel grafico di Fig. 7.5 i
punti 1 e 2 (le cui grandezze di interesse associate sono esposte nella Tabella
1.16). Pur avendo lo stesso valore di VD i due punti caratteristici differiscono
per le perdite realizzate, per i valori delle tensioni di controllo e per l’indicatore
di sovratensione GOD. Dal confronto si possono fare le seguenti osservazioni:

1. L’indicatore VD è rappresentativo sia delle sovratensioni che delle sotto-
tensioni; il punto 2, pur presentando una tensione limite inferiore più bas-
sa, è caratterizzato da una tensione limite superiore più bassa rispetto al
punto 1.

2. Sia il punto 1 che il punto 2 presentano rispettivamente una Vrange,inf e
una Vrange,sup, non corrispondenti ad un preciso valore ma appartenenti ad
un certo intervallo. Ciò significa che più le tensioni limite si allontanano
dal valore unitario (in p.u.) più difficilmente il controllo riuscirà a riportarle
nell’intervallo definito dalle tensioni Vrange,sup e Vrange,inf.
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Figura 7.5: Andamento dell’indicatore VD in funzione delle perdite in rete per tut-
te le possibili combinazioni delle variabili di controllo (Vlim,sup,Vlim,inf,
Vrange,sup,Vrange,inf

.

Tabella 7.4: Intervalli di variazione delle grandezze associate all’azione della regolazio-
ne distribuita per i punti 1 e 2 individuati in Fig. 7.7 e per i gruppi di soluzioni
D, E, F, individuati in Fig.7.9.

Punto 1 Punto 2 Gruppo D Gruppo E Gruppo F

Vlim,inf [p.u.] 0.97 0.93 0.9-0.97 0.9-0.97 0.9-0.97
Vrange,inf [p.u.] 0.99 0.96-0.99 0.95-0.99 0.95-0.99 0.95-0.99
Vrange,sup [p.u.] 1.01-1.05 1.05 1.01-1.05 1.01-1.04 1.01-1.02
Vlim,sup [p.u.] 1.09 1.06 1.1-1.09 1.06 1.03
VD [] 3.92·10−4 ∼4.1·10−4

GOD [] 3.22·10−2 1.95·10−2 ∼3.22·10−2

GUD [] 1.15·10−3 3.92·10−3 (1.15-2.6)·10−3

Perdite [kWh] 270 292 ∼269 ∼291 ∼325

3. Le configurazioni 1 e 2 differiscono in particolare anche per l’indicatore
di sovratensione GOD; in 2 tale indicatore risulta inferiore rispetto a 1 a
prezzo tuttavia di maggiori perdite in rete (+8%).

Nel grafico di Fig. 7.7 invece sono riportati gli andamenti degli indicatori di
sovratensione e sottotensione (rispettivamente GOD e GUD) in funzione delle
perdite di rete al variare delle variabili di controllo. Come è lecito aspettarsi, il
primo indicatore (GOD), decresce all’aumentare delle perdite di rete in quanto
gli inverter mettono in gioco potenza reattiva per limitare le sovratensioni. Al
contrario il secondo indicatore rimane pressochè costante; ciò a testimonian-
za di come gli inverter per la maggiorparte del tempo in cui sono chiamati a
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Figura 7.7: Andamento dell’indicatore VD in funzione delle perdite in rete per tut-
te le possibili combinazioni delle variabili di controllo (Vlim,sup,Vlim,inf,
Vrange,sup,Vrange,inf)

.

regolare devono fronteggiare delle sovratensioni piuttosto che sottotensioni.
Come si è visto dai grafici precedenti avere nello stesso nodo sia tensio-

ni basse che presenza di generazione distribuita disponibile a regolare è una
casistica rara; principalmente perchè l’immissione di potenza attiva (soprattutto
nelle reti BT), da parte dei generatori fotovoltaici comporta l’innalzamento delle
tensioni nodali.

In maniera analoga a quanto fatto per l’indicatore VD, si analizzano tre gruppi
distinti di dati (grafico di Fig.7.7 D, E, F), valutando il legame che sussiste tra le
variabili di controllo e gli indicatori GOD e GUD.

Dalla tabella 7.4 si nota come per ciascun gruppo di soluzioni, Vlim,inf e
Vrange,inf si mantengono sempre nello stesso intervallo; ciò che varia da una
fascia all’altra sono le tensioni Vlim,sup e Vrange,sup. L’assorbimento/immissione di
potenza reattiva non determina inoltre un peggioramento per quanto concerne
l’indicatore GUD (esso è sempre compreso nello stesso range indipendente-
mente dalle perdite realizzate).

Le Tabelle 7.6, 7.7, 7.8 contengono le configurazioni delle variabili caratte-
ristiche tali da minimizzare alcuni degli indicatori di tensione precedentemente
per diversi valori di tensione nel nodo slack (1 p.u., 0,9875 p.u. e 1.0125 p.u.),
valori corrispondenti a tre delle posizioni assumibili del variatore). La parteci-
pazione alla regolazione di tensione da parte della generazione distribuita ha
effetti evidenti sugli indicatori di tensione: nella configurazione a VD minimo,
con tensione nel nodo slack pari a 1 p.u., tale indicatore risulta il 28% inferio-
re rispetto alla configurazione senza regolazione, mentre gli indicatori GOD e
GUD subisono una diminuzione di circa il 68% e il 56%. Le perdite, tuttavia,
subiscono un aumento pari al 21%.



7. Risultati delle simulazioni 98

Regolazione distribuita con inverter fotovoltaici

Tabella 7.5: Valori delle variabili di controllo che minimizzano alcuni degli indicatori di
tensione.

Vslack = 1p.u. Senza
regolazione

Minimo
VD

Minimo
GOD

Minimo
GUD

Vlim,inf [p.u.] non esiste 0.97 0.9-0.97 0.97
Vrange,inf [p.u.] non esiste 0.99 0.95-0.99 0.98-0.99
Vrange,sup [p.u.] non esiste 1.01 1.01 1.01-1.05
Vlim,sup [p.u.] non esiste 1.03 1.03 1.03-1.1
VD [] 4.32·10−4 3.07·10−4 (3.07-3.5)·10−4 (3.07-3.93)·10−4

LVD [] 2.43·10−4 2.07·10−4 (2.07-2.48)·10−4 2.07·10−4

UVD [] 1.89·10−4 0.1·10−4 0.1·10−4 (0.1-1.88)·10−4

GOD [] 3.37·10−2 1.08·10−2 1.08·10−2 1.08-3.37·10−2

GUD [] 2.59·10−3 1.14·10−3 (1.14-2.59)·10−3 1.14·10−3

OD [] 1.02·10−2 6.16·10−3 6.16·10−3 (6.16-10.25)·10−3

UD [] 3.82·10−4 2.03·10−4 (2.03-3.82)·10−4 2.03·10−4

Perdite [kWh] 268 327 ∼325 268-327

Regolazione distribuita con inverter fotovoltaici

Tabella 7.6: Valori delle variabili di controllo che minimizzano alcuni degli indicatori di
tensione.

Vslack = 1.0125p.u. Senza
regolazione

Minimo
VD

Minimo
GOD

Minimo
GUD

Vlim,inf [p.u.] non esiste 0.97 0.9-0.97 0.97
Vrange,inf [p.u.] non esiste 0.99 0.95-0.99 0.98-0.99
Vrange,sup [p.u.] non esiste 1.01 1.01-1.02 1.01-1.05
Vlim,sup [p.u.] non esiste 1.03 1.03 1.03-1.1
VD [] 4.97·10−4 3.15·10−4 (3.15-3.31)·10−4 (3.15-4.78)·10−4

LVD [] 9.98·10−5 8.53·10−5 (8.43-8.53)·10−5 (8.53-5.16)·10−5

UVD [] 3.98·10−4 2.3·10−4 2.30·10−4 (2.30-3.94)·10−5

GOD [] 6.93·10−2 2.9·10−2 2.9·10−2 (2.9-6.9)·10−2

GUD [] 7.64·10−4 2.83·10−4 (2.83-7.65)·10−4 2.83·10−4

OD [] 1.34·10−2 1.05·10−2 1.05·10−3 (1.05-1.34)·10−3

UD [] 1.24·10−4 6.94·10−5 (6.94-12.4)·10−5 6.94·10−5

Perdite [kWh] 262 332 ∼ 331 264-332
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Regolazione distribuita con inverter fotovoltaici

Tabella 7.7: Valori delle variabili di controllo che minimizzano alcuni degli indicatori di
tensione.

Vslack = 0.9875p.u. Senza
regolazione

Minimo
VD

Minimo
GOD

Minimo
GUD

Vlim,inf [p.u.] non esiste 0.97 0.9-0.97 0.97
Vrange,inf [p.u.] non esiste 0.99 0.95-0.99 0.98-0.99
Vrange,sup [p.u.] non esiste 1.01 1.01-1.03 1.01-1.05
Vlim,sup [p.u.] non esiste 1.03 1.03-1.04 1.03-1.1
VD [] 6.82·10−4 5.61·10−4 (5.61-6.5)·10−4 (5.61-5.93)·10−4

LVD [] 5.89·10−4 5.16·10−4 (5.16-6.03)·10−4 (5.01-5.16)·10−4

UVD [] 9.26·10−5 4.45·10−5 (4.45-5.35)·10−5 (4.45-9.26)·10−5

GOD [] 1.39·10−2 3.32·10−3 3.32·10−3 3.32-13.9·10−3

GUD [] 7.77·10−3 4.26·10−3 (4.26-7.65)·10−3 4.26·10−3

OD [] 6.66·10−3 3.21·10−3 3.21·10−3 (3.21-6.66)·10−3

UD [] 1.09·10−3 8.53·10−4 (8.53-10.9)·10−4 8.53·10−4

Perdite [kWh] 274 326 312-326 276-326

È interessante inoltre notare come l’indicatore VD sia minimo quando le tensioni
Vlim,inf, Vrange,inf, Vrange,sup, Vlim,sup sono il più prossime possibili al valore unitario:
questa condizione corrisponde alla massima partecipazione alla regolazione di
tensione da parte degli inveter fotovoltaici. Discorso simile per gli altri indicatori:
per le configurazioni che minimizzano gli altri due indicatori si nota che l’indica-
tore GOD minimo si ottenga per valori di tensioni Vlim,sup e Vrange,inf pari a 1.03 e
1.01 p.u.; mentre l’indicatore GUD minimo si ottiene per valori di tensione Vlim,inf

e Vrange,inf rispettivamente pari a 0.97 p.u. e 0.98-0.99 p.u. Tali tensioni, analoga-
mente per il caso a VD minimo, assumono tra tutti i valori possibili quelli che più
si avvicinano al valore unitario. Si osserva infine come minimizzare l’indicatore
VD significhi anche massimizzare le perdite.

La variazione della tensione nel nodo slack influisce sul valore degli indi-
catori di tensione. L’impostazione di una tensione nel nodo slack superiore o
inferiore a 1 p.u. può essere dettata dalla necessità di limitare rispettivamente
le sottotensioni e le sovratensioni (in particolare si nota l’effetto sugli indicato-
ri LVD (Upper Voltage Deviations) e UVD (Lower Voltage deviations); tuttavia,
come si può notare dalle tabelle la configurazione a VD minimo è raggiunta per
una tensione pari a 1 p.u. Le perdite, invece, per le configurazioni a VD minimo,
sono pressochè uguali per diversi valori della tensione nel nodo slack; mentre
aumentano al diminuire di tale tensione nel caso in cui non sia intrapresa alcu-
na regolazione. Valgono inoltre gli stessi ragionamenti fatti per il primo caso:
la configurazione a VD minimo corrisponde a quella a massime perdite, ed è
ottenuta per valori di Vlim,inf, Vrange,inf, Vrange,sup, Vlim,sup il più prossimi possibili al
valore unitario.
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7.2 Regolazione centralizzata e distribuita con OLTC e inver-
ter fotovoltaici

Come per la regolazione distribuita attraverso inverter fotovoltaici anche in que-
sto caso si analizza una configurazione base come esempio per portare a ter-
mine alcune osservazioni (si veda la Tabella 7.9). In Fig. 7.8 si riportano i profili
di tensione (con e senza regolazione) nel nodo in cui è collocato l’OLTC durante
uno dei 7 giorni complessivi. Non sussiste alcuna differenza sulla modalità di
intervento degli inverter dei generatori fotovoltaici; l’assorbimento/immissione di
potenza reattiva è sempre vincolata alle tensioni caratteristiche. È interessante
invece notare come si esplica l’azione di regolazione del variatore sotto carico:
il regolatore integrativo è attivato non appena la differenza tra la tensione nel
nodo di connessione dell’OLTC e la tensione obbiettivo è inferiore alla quan-
tità −∆Vtap/2 (nell’intorno delle ore 10:00) e inizia ad integrare fino a quando
l’uscita del regolatore è superiore a 1; in tale istante temporale le tensione nel
nodo 1 è variata di una quantità corrispondente a ∆Vtap. La persistenza nella
nuova posizione (1.0125 p.u., come da grafico) è di 42 minuti circa; l’integratore
infatti è nuovamente attivato quando la differenza di cui sopra supera la quan-
tità +∆Vtap/2 fino a quando l’uscita del regolatore arriva al valore unitario, e si
procede nuovamente alla variazione del livello di tensione.

Analisi dei risultati della simulazione complessiva

In questa sottosezione si valutano le relazioni che sussistono tra le variabili di
controllo, gli indicatori di tensione e le perdite realizzate in rete. Si individuano
e commentano infine le soluzioni ottimali che minimizzano/massimizzano gli
indicatori di tensione.

Nel grafico di Fig.7.9 si osserva come gli andamenti dell’indicatore VD per
ciascuna tensione obbiettivo del regolatore del trasformatore siano qualitativa-
mente simili a quello visto per sola regolazione tramite inverter (Fig. 7.5). Si
possono quindi fare considerazioni simili a quelle fatte per il caso precedente in
merito all’andamento delle tensioni di controllo associate all’azione della gene-

Tabella 7.8: Range delle grandezze caratteristiche relative all’OLTC.

Vtarget [p.u.] Parametro
controllore traformatore 1/k [min]

0.9875 10
1 25

1.0125 40

Tabella 7.9: Range delle grandezze caratteristiche relative alla regolazione centra-
lizzata e distribuita con oltc e inverter fotovoltaici utilizzate nel caso di
riferimento.

Vlim,inf [p.u.] Vrange,inf [p.u.] Vrange,sup [p.u.] Vlim,sup [p.u.] k [min] Vtarget [p.u.]

0.95 0.95 1.05 1.05 10 1
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Figura 7.8: Profili di tensione e di potenza attiva e reattiva per il nodo 1 nel caso base.
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Figura 7.9: Andamento dell’indicatore VD in funzione delle perdite in rete.

razione distribuita. Dal grafico inoltre si nota come le configurazioni con tensio-
ne obbiettivo pari a 1 p.u. presentino nella maggiorparte dei casi VD inferiori
rispetto alle altre. Come detto in precedenza, tale indicatore è rappresentativo
sia dello scostamento dello superiore che di quello inferiore delle tensioni noda-
li rispetto al valore unitario; una tensione obbiettivo troppo alta o troppo bassa
quindi influiscono negativamente sull’indicatore. Il motivo per cui i casi con ten-
sione obbiettivo pari a 1.125 p.u. presentino VD sempre minore rispetto al a
quelli con tensione obbiettivo pari a 0.9875 p.u. risiede nell’intervento della ge-
nerazione distribuita che limita le sovratensioni e contribuisce in modo decisivo
a contenere l’indicatore.

Per capire invece la relazione che sussiste tra l’indicatore VD e il parametro
di controllo del trasformatore k, si rappresenta in un altro grafico (Fig 7.10) l’an-
damento di VD (con tensione obbiettivo del controllore del variatore costante
pari a 1 p.u.), in funzione delle perdite, per tutti e tre i possibili valore del para-
metro k. Si nota come, minore è tale valore più rapidamente il variatore agisce
a fronte di un perturbazione di tensione, minori sono i valori minimi VD. La diffe-
renza tuttavia, tra i VD minimi ottenuti rispettivamente con k pari a 10 e 60 minuti
è pari ad una quantità trascurabile; è inutile quindi impostare un valore ecces-
sivamente basso di tale parametro di controllo, si otterrebbero miglioramenti
trascurabili a scapito di un numero di operazioni del variatore eccessivamente
elevate, che comportano una diminuzione della vita utile del componente.

Come è lecito aspettarsi (Fig. 7.10), gli indicatori di sovratensione e sotto-
tensione sono proporzionali alla tensione obbiettivo del controllore del variatore;
si nota infatti, dai grafici di Fig 7.10, 7.11, come il valore minimo dell’indicatore
GOD decresca al diminuire della tensione (viceversa per l’indicatore GUD). Si
osserva inoltre come il range di variabilità dell’indicatore di sovratensione GOD
aumenti all’aumentare della tensione di riferimento (viceversa per l’indicatore
GUD); ciò poichè aumenta il tempo totale in cui si ha disponibilità di regolazio-
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Figura 7.10: Andamento dell’indicatore VD in funzione delle perdite in rete.

ne da parte degli inverter dei generatori fotovoltaici.
Come dimostra il grafico di Fig. 7.12 la dipendenza dell’indicatore GOD dal pa-
rametro k fissata la tensione obbiettivo è inesistente. L’indicatore GUD risulta
invece correlato con il parametro k; si nota infatti come il valore minimo del-
l’indicatore, sia proporzionale a quest’ultimo. La diminuzione del parametro k
infatti comporta una maggior velocità di intervento del regolatore a seguito ad
una certa perturbazione di tensione.

In Tabella 7.10 si riportano infine i valori delle variabili di controllo associate
alla regolazione distribuita e al variatore sotto carico tale da minimizzare alcuni
degli indicatori di tensione. In merito a tali risultati si osserva che:

• Anche in questo caso la minimizzazione dell’indicatore VD è ottenuta per
valori di Vlim,inf, Vrange,inf, Vrange,sup, Vlim,sup il più prossimi possibili al valo-
re unitario di tensione e per un valore della tensione di riferimento del
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Figura 7.11: Andamento degli indicatori GOD, GUD in funzione delle perdite in rete.

controllore del variatore sotto carico pari a 1 p.u. In tale configurazione
l’indicatore VD risulta il 36% inferiore rispetto alla configurazione senza
regolazione mentre l’indicatore GOD e GUD subisce una diminuzione di
circa il 65% rispetto al caso senza regolazione mentre il GUD risulta es-
sere 30 volte inferiore rispetto allo stesso indicatore calcolato in assenza
di regolazione.

• La scelta di tensioni obbiettivo del variatore inferiori o superiori permet-
te di ottenere notevoli miglioramenti per gli indicatori di sovratensione e
sottotensione; a prezzo tuttavia di VD più elevati rispetto a quello minimo
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Figura 7.12: Andamento degli indicatori GOD, GUD in funzione delle perdite in rete.

ottenuto con Vtarget=1.

7.3 Regolazione centralizzata e distribuita con
SVC/STATCOM e inverter fotovoltaici

La modalità di trattazione non differisce dai casi precedenti, si analizza dappri-
ma un caso base (Tabella 7.11), in cui si mettono in evidenza le modalità di

Regolazione centralizzata e distribuita con OLTC e inverter fotovoltaici

Tabella 7.10: Valori delle variabili di controllo che minimizzano e massimizzano alcuni
degli indicatori di tensione e le perdite di rete.

Senza
regolazione

minimo
VD

minimo
GOD

minimo
GUD

Vlim,inf [p.u.] non esiste 0.97 0.9-0.97 097
Vrange,inf [p.u.] non esiste 0.99 0.95-0.99 0.98-0.99
Vrange,sup [p.u.] non esiste 1.01 1.01-1.02 1.01-1.05
Vlim,sup [p.u.] non esiste 1.03 1.03 1.03-1.1
VD 4.32·10−4 2.77·10−4 (5-6)·10−4 (3.15-4.69)·10−4

GOD 3.37·10−2 1.15·10−2 3.52·10−3 (3.24-7.45)·10−2

GUD 2.59·10−3 7.73·10−4 3.89-9.42·10−3 2.33·10−4

OD 1.02·10−2 6.16·10−3 3.21·10−3 (1.15-1.34)·10−2

UD 3.82·10−4 1.54 · 10−4 (6-10)·10−4 5.46·10−5

Vtarget [p.u.] non esiste 1 0.875 1.0125
k [min] non esiste 10 10-40 25
Ntap totali non esiste 18 2-18 6
Perdite [kWh] 268 324 ∼322 263-326
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intervento dell’SVC/STATCOM e l’effetto sulla tensione nel nodo in cui è colle-
gato; successivamente verranno commentati i risultati ottenuti dalla totalità delle
simulazioni svolte.

L’azione combinata dell’SVC/STATCOM e degli inverter dei generatori foto-
voltaici si esplica in modo evidente: considerando i grafici di Fig. 7.13 si nota
come il condizionamento della potenza reattiva da parte del dispositivo centra-
lizzato sia legata al valore di tensione nel nodo 1 rispetto alle tensioni Vrange,inf,svc

e Vrange,inf,svc. L’assorbimento di potenza reattiva avviene p in concomitanza alla
diminuzione di tensione che si verifica nell’intorno delle ore 10:00 (presenza di
carichi elettrici che intervengono in modo simultaneo) e a causa dell’intervento
degli inverter dei generatori fotovoltaici. Questi infatti, per la maggiorparte del
tempo asssorbono potenza reattiva per limitare le sovratensioni, determinando
quindi un abbassamento di tensione in tutta la rete (compreso il nodo 1). Que-
sta considerazione è confermata analizzando i profili di tensione del medesimo
grafico; dalle ore 11 fino alle ore 18 circa, la tensione in assenza di qualsia-
si tipo di regolazione risulta superiore a quella in presenza di regolazione con
SVC/STATCOM e inverter fotovoltaici.

Analisi dei risultati della simulazione complessiva

Come fatto per gli altri due casi precedenti si riportano nella Tabella 7.10 i valori
delle variabili relative al controllo degli inverter fotovoltaici e del SVC/STATCOM
tali da minimizzare e massimizzare alcuni indicatori di tensione e le perdite di
rete. Anche in questo caso la partecipazione da parte degli inverter e dell’SV-
C/STATCOM alla regolazione di tensione si esplica sui valori degli indicatori di
tensione: la configurazione a minimo VD corrisponde (analogamente ai casi
precedenti) con quella a massime perdite e valori di Vlim,inf, Vrange,inf, Vrange,sup,
Vlim,sup il più prossimi possibili a quello unitario.

Dai risultati delle simulazioni per ciascuna tecnica di regolazione si nota
come:

min {(VD)inverter+OLTC} < min
{

(VD)inverter+SVC/STATCOM
}
< min {(VD)inverter}

(7.1)
Il valore minimo di VD è quindi ottenuto mediante l’utilizzo congiunto di un va-
riatore sotto carico (tecnica di regolazione centralizzata) e degli inverter fotovol-
taici (tecnica di regolazione distribuita). Il motivo è da attribuire alla modalità di
regolazione dell’OLTC: essa è più diradata nel tempo rispetto a quella dell’SV-
C/STATCOM (non più di 18 variazioni di tensione nel tempo complessivo) e più
grezza (regolazione di tipo discreto effettuato mediante imposizione di step di
tensione e banda morta superiore a quella del che caratterizza il controllo del-
l’SVC/STATCOM) . Al fine della minimizzazione di VD è quindi meglio regolare

Tabella 7.11: Range delle grandezze caratteristiche relative alla regolazione centra-
lizzata e distribuita con oltc e inverter fotovoltaici utilizzate nel caso di
riferimento.

Vlim,inf [p.u.] Vrange,inf [p.u.] Vrange,sup [p.u.] Vlim,sup [p.u.] Vrange,inf,svc [p.u.] Vrange,sup,svc [p.u.]

0.95 0.95 1.05 1.05 0.995 1.005
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Figura 7.13: Profili di tensione e di potenza attiva e reattiva per il nodo 1 per il caso
base.
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Regolazione centralizzata e distribuita con SVC/STATCOM e inverter fotovoltaici

Tabella 7.12: Valori delle variabili di controllo che minimizzano e massimizzano alcuni
degli indicatori di tensione e le perdite di rete.

Senza
regolazione

minimo
VD

minimo
GOD

minimo
GUD

Vlim,inf [p.u.] non esiste 0.97 0.9-0.97 0.97
Vrange,inf [p.u.] non esiste 0.99 0.95-0.99 0.98-0.99
Vrange,inf [p.u.] non esiste 1.01 1.01-1.02 1.01-1.05
Vlim,sup [p.u.] non esiste 1.03 1.03 1.03-1.1
VD 4.32·10−4 3.01·10−4 (3.01-3.27) ·10−4 (3.01-3.84)·10−4

GOD 3.37·10−2 1.12·10−2 1.12·10−2 (1.12-3.37) ·10−2

GUD 2.594·10−3 1.03·10−3 (1.03-1.82)·10−3 1.03·10−4

OD 1.02·10−2 6.25·10−3 6.25·10−3 (6.25-10.25)·10−3

UD 3.82·10−4 1.98 · 10−4 (1.98-3.17)·10−4 1.98·10−4

Perdite [kWh] 268 327 ∼327 269-327

Tabella 7.13: Valori minimi di VD e delle perdite per ciascuna modalità di regolazione

Rete 1

VD Perdite [kWh]

Senza regolazione 4.32·10−4 268

Regolazione con
inverter fotovoltaici

3.01·10−4 327

Regolazione con OLTC e
inverter fotovoltaici

2.77·10−4 324

Regolazione con SVC/STATCOM
e inverter fotovoltaici

2.65·10−4 327

meno volte ma, quando necessario, farlo in modo consistente (con step di ten-
sione discreti). L’utilizzo di SVC/STATCOM e inverter fotovoltaici infatti permette
di ottenere un valore minimo di VD più elevato dell’8% rispetto a quest’ultima
tecnica e inferiore del 2% rispetto al VD minimo ottenuto con l’utilizzo di so-
li inverter fotovoltaici. Nonostante l’indicatore GOD minimo ottenuto risulti più
basso rispetto alla regolazione con OLTC e inverter fotovoltaici, il GUD minimo è
superiore. Da una parte quindi si limitano le sottotensioni (in modo meno effica-
ce rispetto all’OLTC) andando istante per istante a realizzare una tensione nel
nodo 1 compresa nella banda di regolazione (0.995-1.005 p.u.); dall’altra l’azio-
ne continua del regolatore comporta un aumento dell’indicatore GOD rispetto
alla regolazione con soli inverter fotovoltaici.
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7.4 Simulazioni su un’altra rete di distribuzione

I risultati ottenuti finora sono validi per la rete di distribuzione rappresentata in
Fig. 7.3. Ci si chiede ora quali conclusioni possono essere tratte eseguendo le
simulazioni viste nelle sezioni precedenti per un’altra rete di ditribuzione BT.

A tal proprosito è stata individuata una rete BT Croata nella piattaforma IEEE
(Fig. 7.14), con i relativi dati caratteristici di impedenze delle linee e del trasfor-
matore di cabina (si veda la Tabella 7.14). Le sigle alfanumeriche collocate in
corrispondenza dei nodi corrispondono ai carichi originariamente previsti per la
stessa (si veda [25] per ulteriori approfondimenti).

La metodologia con cui si è proceduto è la medesima della precedente rete:
la determinazione dei carichi e della generazione aggregata per ciascun nodo è
stata effettuata a partire dagli stessi profili di carico e di generazione settimanali
visti in precedenza. Anche qui si è deciso di collocare la generazione distribuita
a fine linea per accentuare le problematiche di tensione.

Si omettono le considerazioni fatte in precedenza per le singole tecniche di
regolazione (in quanto del tutto analoghe alle precedenti) per soffermarsi sui
risultati finali. Essi sono riportati risultati nelle Tabelle 7.14-7.18 e permettono
di fare le seguenti osservazioni:

• Per tutte e tre le tecniche di regolazione le configurazioni (come nella
rete precedente) a minimo VD corrispondono a valori di Vlim,inf, Vrange,inf,
Vrange,sup, Vlim,sup il più prossimi possibili al valore unitario. Tale condizione
corrisponde alla disponibilità massima alla partecipazione alla regolazione
di tensione da parte della generazione distribuita.

• Per tutte e tre le tecniche di regolazione (come nel caso precedente) mas-
simizzare le perdite (con tensione obbiettivo del variatore pari a 1 p.u.) si-
gnifica realizzare il valore minimo dell’indicatore VD. In particolare, come
nella precedente rete si realizza la seguente relazione tra gli indicatori:

min {(VD)inverter+OLTC} < min
{

(VD)inverter+SVC/STATCOM
}
< min {(VD)inverter}

(7.2)

Tabella 7.14

Sn [VA] 250000

Pcc a 75°[kW] 4,7

Vn [V] 400

In [A] 361

Vcc [%)] 6

Zcc [Ω] 0,038

Rcc [Ω] 0,0120

Xcc [Ω] 0,0365
rl [Ω/km] 0.433
xl [Ω/km] 0.077
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3X70+71.5+2x16 with specific direct resistance of 0.433 
,/km and specific direct reactance of 0.077 ,/km [9]. 
Consumers connected to the line are categorized in three 
groups: 2A, 2B and 2C which represent rural agricultural 
households with low, medium and high consumption, 
respectively. Model contains 17 low consumption households 
with peak demand 2 kW in the year 2012, 19 medium 
consumption households with peak demand 5.4 kW in 2012 
and 4 high consumption households with peak demand 8 kW 
in 2012 [10]. The configuration of the described low-voltage 
radial line is shown in Figure 2.  

Figure 2 Configuration of the observed low-voltage radial line 

TABLE I 
LENGTHS OF OBSERVED LOW-VOLTAGE SEGMENTS 

Segment Length [m]

TS-1 16.0

1-2 39.9

2-3 28.7

3-4 36.3

4-5 30.0

5-6 41.5

6-7 34.0

7-8 40.3

8-9 32.0

9-10 31.0

1-12 22.1

12-13 40.8

13-14 27.7

6-15 36.0

15-16 37.0

8-17 33.1

17-18 36.5

18-19 41.8

Substation load is defined based on real-time data for the 
substation Orehovica III on a typical Wednesday.  The 
asymmetry between phases has been noticed. Since the share 
of each type of consumers in a particular phase was not 
known, the extreme states of the phases have been analysed. 
For analysing the network conditions before the connection of 
the small solar power plant, two scenarios for the load of the 
low-voltage radial line had to be simulated:  

• The grid symmetrically loaded with the amount of

the most loaded phase for maximum peak demand;

and

• The grid symmetrically loaded with the amount of

the least loaded phase for minimum demand.

The total observed load of the low-voltage radial line has 
been distributed among consumers in proportion to their peak 
demand while the rest of the substation’s load has been 
dimensioned as one load at the low-voltage bus of the 
transformer. 

The basic overview of the model developed in Neplan is 
provided in the Figure 4. 

The analyzed network variables include voltage magnitudes 
and angles, and power losses. The voltage conditions need to 
be analysed in order to determine whether there is 
exceedance of the set limits (±10% of the nominal value [3]). 
Furthermore, it is necessary to analyse power losses in the 
grid so that the results could be compared to the ones after the 
connection of the small solar plant. Active power losses are 
dependent on the current flowing through the given segment 
and resistance of the conductor: 

       !"#$$ % &
'
( )    (1) 

Consequently, the reduction of the current passing through 
certain conductors leads to a quadratic reduction of active 
power losses in these sections. This may be also one of the 
reasons for using distributed sources in the low-voltage 
network. 

A. Small Solar Plant 

The small solar power plant is connected to the low-voltage 
line at node 8 (Figure 4) by a 12 m long cable XP00-A(Y) 
4x35mm2 (defined by local utility) with specific direct 
resistance 0.866 ,/km and specific  direct reactance 0.083 
,/km [9].  The plant consists of two strings containing 13 
solar modules and one string containing 14 solar modules. As 
the rated capacity of each module is 250 W, the first two 
strings with rated capacity 3.25 kW each are connected to 
input A and the third string with rated capacity 3.5 kW is 
connected to input B of the DC/AC 10 kW inverter. The rated 
capacity of the small solar power plant totals 10 kW. 

Figure 3 Configuration of the low-voltage radial line after the connection of 

the small solar power plant 

The short circuit current of each string is 8.76 A [11], thus 
the maximum short circuit current of the solar plant is three 
times bigger, 26.28 A. This short circuit current appears only 
in the case of a maximum plant output.  

The output of the solar plant depends on the insolation 
during the day, as well as the season of the year. Even-though 
the insolation is higher during the summer period, the solar 
plant output is not necessarily greater due to direct 
dependence of modules’ efficiency on the temperature. In this 
model the insolation is represented as an average scaling 
factor of nominal output based on the real data for north-
western Croatia. 

EuroCon 2013 • 1-4 July 2013 • Zagreb, Croatia
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Figura 7.14: Schema elettrico unifilae della rete BT Croata e relative caratteristiche
geometriche.
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Tabella 7.15: Valori minimi di VD e delle perdite per ciascuna modalità di regolazione

Rete 2

VD Perdite [kWh]

Senza regolazione 3.96·10−4 159

Regolazione con
inverter fotovoltaici

2.84·10−4 194

Regolazione con OLTC e
inverter fotovoltaici

2.24·10−4 193

Regolazione con SVC/STATCOM
e inverter fotovoltaici

2.65·10−4 194

• Anche in questo caso il VD minimo è ottenuto tramite l’azione congiun-
ta degli inverter fotovoltaici (regolazione distribuita) e OLTC (regolazione
centralizzata) con tensione di riferimento corrispondente a 1 p.u.

Regolazione distribuita con inverter fotovoltaici

Tabella 7.16: Valori delle variabili di controllo che minimizzano e massimizzano alcuni
degli indicatori di tensione e le perdite di rete.

Vslack = 1p.u. Senza
regolazione

minimo
VD

minimo
GOD

min
GUD

Vlim,inf [p.u.] non esiste 0.97 0.9-0.97 0.97
Vrange,inf [p.u.] non esiste 0.99 0.95-0.99 0.98-0.99
Vrange,sup [p.u.] non esiste 1.01 1.01-1.03 1.01-1.05
Vlim,inf [p.u.] non esiste 1.03 1.03-1.04 1.03-1.1
VD 3.96·10−4 2.84·10−4 (2.84-3.47)·10−4 (2.84-3.5)·10−4

LVD 2.73·10−4 1.92·10−4 (1.92-3.47)·10−4 1.92·10−4

UVD 1.59·10−4 9.18·10−5 (9.18-11)·10−5 (9.18-15.9)·10−5

GOD 2.25·10−2 1.64·10−3 1.64·10−3 (1.64-22.5)·10−2

GUD 6.54·10−3 1.39·10−3 1.39-2.63·10−3 1.39·10−3

OD 1.85·10−3 1.3·10−3 1.3·10−3 (1.3-5.63)·10−2

UD 8.32 · 10−4 1.98 · 10−4 (1.98-3.53)·10−4 1.98·10−4

Perdite [kWh] 159 194 185-193 159-263
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Regolazione distribuita con inverter fotovoltaici

Tabella 7.17: Valori delle variabili di controllo che minimizzano e massimizzano alcuni
degli indicatori di tensione e le perdite di rete.

Vslack = 0.9875p.u. Senza
regolazione

minimo
VD

minimo
GOD

min
GUD

Vlim,inf [p.u.] non esiste 0.97 0.9-0.97 0.97
Vrange,inf [p.u.] non esiste 0.99 0.95-0.99 0.98-0.99
Vange,sup [p.u.] non esiste 1.01 1.01-1.03 1.01-1.05
Vlim,sup [p.u.] non esiste 1.03 1.03-1.04 1.03-1.1
VD 6.44·10−4 5.27·10−4 (5.27-6.30)·10−4 (5.27-5.73)·10−4

LVD 5.78·10−4 4.88·10−4 (4.88-5.8)·10−4 (4.88-5.13)·10−4

UVD 6.53·10−5 3.85·10−5 (3.85-5)·10−5 (3.85-6.55)·10−5

GOD 2.76·10−3 3.86·10−5 3.86·10−5 3.86·10−5-2.76·10−3

GUD 6.54·10−3 3.84·10−3 3.84-6.52·10−3 3.84·10−3

OD 1.85·10−3 3.86·10−5 3.86·10−5 3.86·10−5-1.85·10−3

UD 8.32 · 10−4 5.01 · 10−4 (5.01-8.32)·10−4 5.01·10−4

Perdite [kWh] 162 189 177-189 165-189

Regolazione distribuita con inverter fotovoltaici

Tabella 7.18: Valori delle variabili di controllo che minimizzano e massimizzano alcuni
degli indicatori di tensione e le perdite di rete.

Vslack = 1.0125p.u. Senza
regolazione

minimo
VD

minimo
GOD

min
GUD

Vlim,inf [p.u.] non esiste 0.97 0.9-0.97 0.96-0.97
Vrange,inf [p.u.] non esiste 0.99 0.95-0.99 0.97-0.99
Vrange,sup [p.u.] non esiste 1.01 1.01-1.04 1.01-1.05
Vlim,inf [p.u.] non esiste 1.03 1.03-1.04 1.03-1.1
VD 4.65·10−4 3.12·10−4 (3.12-3.52)·10−4 (3.12-4.51)·10−4

LVD 9.2·10−5 7.16·10−5 (7.16-7.87)·10−5 (7.16-7.87)·10−5

UVD 3.72·10−4 2.41·10−4 (2.41-2.59)·10−4 (2.84-3.5)·10−4

GOD 5.48·10−2 2.26·10−2 2.26·10−2 (2.26-5.47)·10−2

GUD 7.83·10−4 1.54·10−4 (1.54-7.83)·10−4 1.54·10−4

OD 1.02·10−2 5.92·10−2 5.92·10−2 (5.92-10.2)·10−2

UD 1.27 · 10−4 2.76 · 10−5 (2.76-12.7)·10−5 2.76·10−5

Perdite [kWh] 155 193 189-193 155-193
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Regolazione centralizzata e distribuita con OLTC e inverter fotovoltaici

Tabella 7.19: Valori delle variabili di controllo che minimizzano e massimizzano alcuni
degli indicatori di tensione e le perdite di rete.

Senza
regolazione

minimo
VD

minimo
GOD

minimo
GUD

Vlim,inf [p.u.] non esiste 0.97 0.9-0.97 0.96-0.97
Vrange,inf [p.u.] non esiste 0.99 0.95-0.99 0.97-0.99
Vrange,sup [p.u.] non esiste 1.01 1.01-1.03 1.01-1.05
Vlim,inf [p.u.] non esiste 1.03 1.03-1.04 1.03-1.1
VD 3.96·10−4 2.24·10−4 (4.37-5.66)·10−4 (2.91-4.3)·10−4

GOD 2.25·10−2 1.74·10−3 3.85 · 10−5 (2.42-5.88)·10−2

GUD 2.63·10−3 3.14·10−4 (2.53-6.12)·10−3 0
OD 5.63·10−3 1.3·10−3 3.85·10−5 (0.61-1.01)·10−2

UD 3.53·10−4 4.96·10−5 (2.76-6.39)·10−4 0
Vtarget [p.u.] non esiste 1 0.875 1.0125
k [min] non esiste 10 10 10
Ntap totali non esiste 24 10-24 26
Perdite [kWh] 159 193 175-187 155-192

Regolazione centralizzata e distribuita con SVC/STATCOM e inverter fotovoltaici

Tabella 7.20: Valori delle variabili di controllo che minimizzano e massimizzano alcuni
degli indicatori di tensione e le perdite di rete.

Senza
regolazione

minimo
VD

minimo
GOD

minimo
GUD

Vlim,inf [p.u.] non esiste 0.97 0.9-0.97 0.96-0.97
Vrange,inf [p.u.] non esiste 0.99 0.95-0.99 0.97-0.99
Vrange,sup [p.u.] non esiste 1.01 1.01-1.03 1.01-1.05
Vlim,inf [p.u.] non esiste 1.03 1.03-1.04 1.03-1.1
VD 3.96·10−4 2.65·10−4 (2.65-3)·10−4 (2.65-3.37)·10−4

GOD 2.25·10−2 1.65·10−3 1.65·10−3 (1.65-22.44)·10−3

GUD 2.63·10−3 8.76·10−4 (0.88-1.43)·10−3 8.76·10−4

OD 5.63·10−3 1.3·10−3 1.3·10−3 (1.3-5.63)·10−2

UD 3.53·10−4 1.43·10−4 (1.43-1.93)·10−4 1.43·10−4

Perdite [kWh] 159 194 185-193 159-193



8 | Conclusioni

In questa tesi sono state investigate alcune tecniche per la regolazione di
tensione in reti di distribuzione BT caratterizzate dall’elevata penetrazione del
fotovoltaico. In particolare sono state analizzate tecniche di tipo distribuito e
tecniche di tipo centralizzato. Le prime attraverso l’utilizzo di inverter fotovoltaici,
le seconde attraverso l’impiego di OLTC (On Load Tap Changer ), e dispositivi
per il condizionamento della potenza reattiva quali SVC e STATCOM.

Per valutare l’efficacia di ciascuna tecnica sono state effettuate simulazioni
numeriche in ambiente Matlab®. Dai risultati delle stesse si è messo in evidenza
come gli inverter fotovoltaici, come è ben noto, per far fronte al problema delle
sovratensioni e delle sottotensioni (molto meno frequenti nell’intervallo tempo-
rale di funzionamento dei generatori), assorbano/immettano potenza reattiva
in rete, determinando un miglioramento dei profili di tensione a discapito di un
aumento delle perdite.

Per le tecniche di regolazione facenti uso di inverter fotovoltaici e OLTC è
stato inoltre studiato il legame che sussiste tra l’indicatore VD e le variabili di
controllo, individuando le soluzioni ottimali (fronte di Pareto).

Dai risultati delle simulazioni complessive sono state inoltre individuate alcu-
ne configurazioni notevoli delle variabili di controllo tali da minimizzare e massi-
mizzare alcuni degli indicatori di tensione. Le soluzioni che hanno determinato
il più significativo miglioramento dei profili di tensione per entrambe le reti di
distribuzione simulate, corrispondenti con la soluzione a minimo VD, sono state
ottenute utilizzando in modo congiunto, ma non combinato, inverter fotovoltaici
e variatore sotto carico. Tali soluzioni presentano una tensione obbiettivo del
variatore corrispondente a 1 p.u. e valore minimo del parametro di controllo
del variatore. Sempre in queste soluzioni notevoli la generazione distribuita è
caratterizzata da valori delle tensioni di controllo il più prossime possibili a 1 p.u.

Rispetto al caso in cui non si effettua alcuna regolazione, si è ottenuto una
diminuzione dell’indicatore VD per la prima e la seconda rete rispettivamente di
circa il 36% e il 43%. Per la stessa configurazione invece le perdite subiscono
un aumento pari a circa il 21% in entrambe le reti. Si è inoltre notato come
tutte le configurazioni a VD minimo corrispondano con quelle a massime perdite
(fissata la tensione nel nodo slack e la tensione obbiettivo del variatore sotto
carico pari a 1 p.u.). Ciò a tesimonianza di come massimizzare la disponibilità
alla regolazione di tensione da parte degli inverter comporti al tempo stesso la
massimizzazione delle perdite.

Si è trovato inoltre che la regolazione di tensione attraverso l’utilizzo con-
giunto di SVC/STATCOM e inverter fotovoltaici, abbia portato a valori di VD su-
periori rispetto alla soluzione a VD minimo. Il motivo è intrinsecamente legato
alle modalità di regolazione dei dispositivi centralizzati: l’OLTC presenta infatti
una certa banda morta (all’interno della quale non è tenuto a regolare) e agisce
saltuariamente, imponendo step discreti di tensione; mentre l’SVC/STATCOM
regola in modo continuo in tutta la settimana in cui si svolge ciascuna simula-
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zione, garantendo istante per istante che la tensione nel nodo slack sia sempre
presente nella banda di regolazione. Quest’ultimo da una parte realizza valori
minimi dell’indicatore GOD inferiori, dall’altra valori minimi di GUD superiori al
caso di regolazione con OLTC e inverter fotovoltaici. Il secondo effetto è tuttavia
preponderante per il calcolo dell’indicatore VD.

Un futuro sviluppo su tale tesi di laurea potrà riguardare in primo luogo la va-
lutazione delle metodologie di regolazione della tensione analizzate, effettuando
un’ulteriore analisi parametrica delle grandezze di controllo per ciascun dispo-
sitivo di regolazione: in particolare potranno essere considerati valori differenti
dei parametri di controllo per ciascun inverter coinvolto nella regolazione. Inol-
tre potranno essere condotte simulazioni di altre reti di distribuzione utilizzando
diversi profili di carico e di generazione e variandone la distribuzione nella rete.
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