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1 Introduzione: il problema delle sovratensioni nelle linee

in avo

Confermando una tendenza ormai onsolidata negli anni, molti studi attestano il progressivo

abbandono delle realizzazioni di nuove linee aeree [1℄. Le ause sono molteplii: impatto

visivo, soiale ed ambientale, emissioni elettromagnetihe, oupazione del suolo e relativa

svalutazione delle zone irostanti, disturbi radio e sonori.

Una possibile soluzione è potenziare la apaità di trasmissione su linee esistenti, sostituen-

do i vehi onduttori alluminio - aiaio (ACSR) on nuovi onduttori a maggior portata in

materiale omposito High Temperature Low Sag (HTLS; in ommerio attualmente si trova-

no le tipologie ACCC e ACCR [2℄). Appare omunque un'alternativa non molto utilizzata,

perhé appliabile alle sole linee esistenti e soprattutto perhé l'aumento di potenza trasmessa

oltre alla potenza naturale può avvenire solo per linee relativamente orte. Le ritiità he

l'evoluzione del sistema elettrio a livello italiano ed europeo sta ponendo (generazione distri-

buita, integrazione fonti intermittenti, relazione on il merato liberalizzato della generazione)

impliano di fatto l'investimento in nuova apaità di trasmissione, spesso ottenibile solo on

la ostruzione di linee strategihe ex-novo. Le valutazioni in merito, speie in ambito italiano,

possono portare gli investimenti verso le linee in avo, meno impattanti dal punto di vista

ambientale, anhe in termini di dequali�azione del territorio irostante, e ad aettazione

soiale maggiore, on onseguenti minori tempi autorizzativi e di realizzazione [3℄. Appare

anhe onveniente ominiare a piani�are la realizzazione di opere infrastrutturali ongiunte,

ome nel aso di gallerie ferroviarie, autostradali o della rete gas; diversi studi sono già stati

fatti in merito: essi prendono in onsiderazione oltre ai avi le anor poo di�use Gas Insulated

Lines (GIL) [4℄ [5℄.

Stante la situazione, l'interesse della riera si è spostato verso lo studio intensivo delle

linee in avo, dalla loro realizzazione alla messa in eserizio. Riveste partiolare importanza

l'analisi delle sovratensioni, sia di origine esterna he interna: l'isolamento dei avi, in quanto

solido, non è autoripristinante ed è dunque fondamentale prevedere on su�iente hiarezza

he solleitazioni si troverà a sopportare in base alle ondizioni di funzionamento. Il gruppo

padovano di riera sui Sistemi Elettrii per l'Energia ha prodotto negli ultimi anni diverse

analisi a riguardo, anhe nel aso sempre più di�uso di linee miste aerea - avo [6℄ [7℄. Con il

lavoro attuale, si vuole partire da dove questi lavori si erano fermati e erare di de�nire nuovi

metodi e proedure self - made per analizzare le sovratensioni di origine interna; tra i vari

tipi di sovratensione, i si onentrerà sull'energizzazione di una linea a vuoto, evento sempre

importante nella messa in servizio di un sistema elettrio. Non verranno onsiderati i asi

di sovratensioni generate da aperture della linea o di rihiusure su linee anora energizzate.

Le proedure saranno realizzate mediante il software Matlab e validate on delle simulazioni

ondotte on il software ommeriale EMTP. Di seguito si desrive brevemente la struttura

del lavoro:

• nella prima parte (apitolo 2) verranno rihiamate e riassunte le equazioni per la propa-

gazione delle onde nelle linee elettrihe, partiolarizzandole nel aso spei�o in esame;
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• nella seonda (apitolo 3) verrà desritto il sistema in esame e se ne riaverà il modello

elettrio, sia da inserire in Matlab he in EMTP;

• nelle suessive tre parti (apitoli 4, 5 e 6) verranno dettagliatamente desritti i metodi

ideati e implementati, dalla genesi alla formulazione �nale;

• nella sesta parte (apitolo 7) si proporrà il onfronto tra i tre metodi innovativi e i

risultati di EMTP, per valutarne le prestazioni e la orrettezza;

• nella settima parte (apitolo 8) verrà in�ne presentata una formula approssimata per il

alolo della sovratensione massima di hiusura di una linea in avo, riavata da uno dei

tre metodi;

• nella parte �nale (apitolo 9) si onluderà il lavoro desrivendo brevemente quanto

soperto.
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2 Propagazione d'onda nelle linee elettrihe

2.1 Le equazioni di trasmissione

Nel ampo della trasmissione le equazioni di trasmissione o dei telegra�sti sono ben note

ed esaurientemente trattate in molti testi, tra ui [8℄ e [9℄. Esse sono solitamente riavate per

linee trifase in regime sinusoidale equilibrato: vogliamo qui dimostrare he si possono riavare

in egual modo per un qualsivoglia regime elettrio ed in partiolare per i avi interrati.

2.1.1 Ipotesi fondamentali di lavoro

Un'analisi he tenga onto della linea trifase nel suo insieme, inludendo quindi gli e�etti

delle disimmetrie e di altri onduttori irostanti (ome gli shermi), neessita di un approio

multionduttore (si veda a tal proposito il lavoro in [10℄). La nostra analisi vuole invee esser

più semplie e partirà da delle basi he permettano di trasurare questi e�etti; in partiolare

si supporrà he:

1. la linea sia perfettamente simmetria,

2. non vi siano orrenti irolanti negli shermi,

3. siano presenti solo omponenti di orrente alla sequenza diretta.

Si vedrà al apitolo 3.2 in quali asi queste sempli�azioni siano da ritenersi valide. Solamente

sotto queste ipotesi è leito:

• attribuire a ogni singola fase un eguale valore dei parametri d'eserizio (onseguenza del-

l'ipotesi 1); questo è logio data l'ipotizzata simmetria della linea, he letta in altro modo

garantise un uguale omportamento per ogni fase

1

; una trattazione più approfondita si

può trovare in [11℄;

• trasurare l'aoppiamento magnetio fase - shermo (onseguenza dell'ipotesi 2); visto

he gli shermi non sono perorsi da orrenti non esiste nessuna interazione magnetia

on altri onduttori e per il alolo delle grandezze elettrihe della linea e dei parametri

hilometrii si può proedere ome se gli shermi fossero assenti;

• riavare i valori �ttizi di auto e mutua induzione per l'insieme di fasi (onseguenza

dell'ipotesi 3); una trattazione sintetia, ma hiara e ompleta, dei oe�ienti �ttizi di

induzione di una linea è presente in [11℄;

• trasurare la resistenza degli shermi (onseguenza dell'ipotesi 2);

• trasurare la resistenza del ritorno attraverso terra (onseguenza dell'ipotesi 3).

Ora e solo ora è possibile riondursi dal iruito trifase ad un iruito monofase equivalente

alla sequenza diretta: da questo iruito partiranno tutte le analisi seguenti.

1

Nel aso partiolare dei avi l'induttanza d'eserizio dipende dalla geometria e dal tipo di posa (il ampo

magnetio esterno agli shermi non è nullo), mentre la apaità d'eserizio solo dalla geometria e non dal tipo

di posa (il ampo elettrio esterno agli shermi è nullo). Un aso partiolare di linea perfettamente simmetria

sono i GIL [12℄.
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2.1.2 Parametri di linea aratteristii: impedenza d'onda, impedenza aratteri-

stia e ostante di propagazione

Si vuole prima di tutto mettere in evidenza una di�erenza importante he interorre tra due

grandezze, l'impedenza aratteristia e l'impedenza d'onda, sia da un punto di vista formale

he �sio. Viene poi per ompletezza presentata anhe la ostante di propagazione.

Impedenza arattristia Formalmente l'impedenza aratteristia è de�nita ome

Zc =

√

zes
y
es

, (2.1.1)

dove zes e yes sono rispettivamente l'impedenza e l'ammettenza hilometrihe d'eserizio della

linea, generalmente omplesse. Nel aso di linea ideale la (2.1.1) diventa

Zc =

√

les
ces

, (2.1.2)

dove les e ces sono l'induttanza e la apaità di eserizio della linea. Avendo quindi utilizzato

i parametri d'eserizio, si sottintende impliitamente he la linea stia funzionando nel suo

normale regime trifase, alimentata da una terna simmetria di tensioni e perorsa da una

terna equilibrata di orrenti.

Fisiamente l'impedenza aratteristia è il rapporto tra la tensione e la orrente all'estre-

mità di una linea di lunghezza in�nita

Zc =
E

I

∣

∣

∣

∣

d=∞

, (2.1.3)

ioè una linea in ui si vede solo l'onda diretta e mana l'onda ri�essa. Quindi, se una li-

nea di lunghezza �nita venisse hiusa su un'impedenza di valore pari a quello dell'impedenza

aratteristia, si avrebbe la stessa situazione di assenza dell'onda ri�essa.

Come evidenziato in [8℄ e [13℄, una formulazione sempli�ata dell'espressione di Zc è

possibile nel aso di linee aeree ideali seondo la

Zc = 138, 2 · log 2D

d
, (2.1.4)

in ui D è la distanza tra le fasi

2

e d il diametro del onduttore di fase

3

. Nel aso di avi non

è possibile arrivare ad una formulazione osì semplie; per apirlo, è su�iente riordare le

formule per i parametri d'eserizio [11℄ risritte nel aso di linea ideale,

l = 0, 46 log
2D

d
, (2.1.5)

c =
ǫr

18 · 2, 3 log ds

d

, (2.1.6)

2

Uguale per la supposta simmetria, oppure per linee trasposte pari alla distanza media geometria D =
Dm =

√

D12D23D31.

3

Si è trasurato il termine k′′ perhé, essendo la linea supposta ideale e quindi on r = 0, l'e�etto pelle è

massimo e la orrente non è uniformemente distribuita nel onduttore ma su tutta la sua super�ie.
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in ui D è la distanza tra le fasi, d il diametro del onduttore di fase e ds il diametro dello

shermo. Se si alola l'impedenza aratteristia sostituendo le espressioni in (2.1.2) si ottiene

Zc = 105, 4

√

ǫr log
2D

d
log

ds
d

, (2.1.7)

he ertamente non può dirsi in forma altrettanto semplie di (2.1.4).

Impedenza d'onda Formalmente l'impedenza d'onda è de�nita ome

Z0 =

√

z0
y
0

, (2.1.8)

dove z0 e y
0
sono rispettivamente l'impedenza e l'ammettenza hilometrihe verso terra. Nel

aso di linea ideale la (2.1.8) diventa

Z0 =

√

l0
c0

, (2.1.9)

dove l0 e c0 sono l'induttanza e la apaità d'onda o verso terra di un solo onduttore appar-

tenente alla linea. Questi due diversi parametri intervengono quando la linea non è perorsa

da una terna equilibrata ma bensì da un sistema di orrenti in fase fra loro.

Fisiamente è l'impedenza he interviene per fenomeni ome le fulminazioni dirette o le

sovratensioni indotte, tipiamente non desrivibili ome sistemi di grandezze trifase.

Una formulazione sempli�ata dell'espressione di Z0 è anora possibile nel aso di linee

aeree ideali, ome evidenziato sempre in [8℄ e [13℄,

Z0 = 138, 2 · log 4H

dc
, (2.1.10)

in ui H è l'altezza dei onduttori rispetto al terreno e dc il diametro del maniotto ionizzato

per e�etto Corona attorno al onduttore. Nel aso di avi è sì ora possibile giungere ad

un'espressione simile e sempli�ata: è su�iente notare he, dato he l'induttanza e la apaità

d'onda he intervengono sono quelle verso terra, esse oinidono on quelle tipihe di una linea

oassiale:

l =
µ0

2π
log

ds
d

, (2.1.11)

c =
ǫr

18 log ds

d

. (2.1.12)

Sostituendo in (2.1.9) si ottiene

4

Z0 =
138, 2√

ǫr
log

ds
d

. (2.1.13)

4

A margine va fatto notare ome l'impedenza d'onda di una terna di avi oinida on l'impedenza aratteri-

stia di un avo unipolare, dato he onsiderare i parametri verso terra del avo equivale a alolare i parametri

d'eserizio d'un avo unipolare; a riprova di iò si veda la forma sempli�ata dell'impedenza aratteristia di

un avo unipolare in [8℄. Questa va più onsiderata ome una uriosità, ed è opportuno tenere ben distinti i

due onetti di impedenza aratteristia e d'onda.
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c · dxv(x, t) + ∂v(x,t)
∂t g · dx

r · dx l · dx

v(x, t)v(d, t) = vp(t) v(0, t) = va(t)

i(x, t)i(x, t) + ∂i(x,t)
∂t

i(0, t) = ia(t)i(d, t) = ip(t)

xdx

d

∂i(x,t)
∂t

BA

Figura 2.1: Shema monofase equivalente di una linea a ostanti distribuite

Costante di propagazione Formalmente la ostante di propagazione è de�nita ome

k =
√

z · y ; (2.1.14)

z e y possono riferirsi, ome visto ai paragra� preedenti, ai valori dei parametri di eserizio

o verso terra. Non si ripete qui la distinzione dettagliata tra i due asi: va però ribadito he

è molto importante tenere presenti le ondizioni in ui la linea si trova a funzionare, perhé i

valori possono ambiare notevolmente.

Fisiamente la ostante di propagazione assume signi�ati diversi a seonda he se ne

onsideri la parte reale o immaginaria. La parte reale rappresenta l'attenuazione he subise

l'onda perorrendo il mezzo trasmissivo: per questo viene anhe detta ostante di attenuazione.

La parte immaginaria rappresenta invee lo sfasamento he subise l'onda nel medesimo tratto

di linea: per questo viene anhe detta ostante di fase. Nel aso di linea ideale si riava da

(2.1.14) he

k = ıω
√
lc . (2.1.15)

2.1.3 Il regime variabile in una linea di trasmissione

Una linea di trasmissione a ostanti distribuite può essere rappresentata ome in �gura 2.1,

per ui è stato selto un sistema di riferimento lineare nello spazio desritto dalla oordinata

x, on origine all'estremo B (detto arrivo della linea) e resente man mano he i si sposta

verso l'estremo A (detto partenza della linea).

Si onsideri un tratto di linea lungo dx, aratterizzato dai parametri longitudinali di resi-

stenza r · dx e induttanza l · dx e dai parametri trasversali di ammettenza g · dx e apaità

c · dx.
È possibile srivere, seondo le onvenzioni assunte sempre in �gura 2.1, l'equazione alle

tensioni

5

[

v(x, t) +
∂v(x, t)

∂x
dx

]

− v(x, t) = rdx · i(x, t) + ldx · ∂i(x, t)
∂t

, (2.1.16)

5

Per onvenzione, si è selto di rappresentare le grandezze nel dominio del tempo on una lettera minusola.
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in ui si è messa in evidenza la dipendenza delle grandezze elettrihe sia dallo spazio he dal

tempo.

Analogamente è possibile, appliando la prima legge di Kirho� al nodo N e trasurando

gli in�nitesimi di ordine superiore, srivere l'equazione alle orrenti

[

i(x, t) +
∂i(x, t)

∂x
dx

]

− i(x, t) = gdx · v(x, t) + cdx · ∂v(x, t)
∂t

. (2.1.17)

Sempli�ando e sopprimendo il fattore dx si giunge al sistema di equazioni











∂v(x, t)

∂x
= r · i(x, t) + l · ∂i(x, t)

∂t
,

∂i(x, t)

∂x
= g · v(x, t) + c · ∂v(x, t)

∂t
.

(2.1.18)

Si ipotizzi la linea inizialmente a riposo, per ui ioè siano valide le ondizioni

v(x, 0) = 0 , i(x, 0) = 0 , (2.1.19)

e si applihi la trasformazione di Laplae seondo la de�nizione B.1.1 a iasuna delle due

equazioni del sistema (2.1.18). È leito pensare le grandezze v(x, t) e i(x, t) ome funzioni

della sola variabile t, presinendo dal fatto he dipendono anhe dalla variabile x. Appliando

le ondizioni iniziali (2.1.19) per la trasformazione delle grandezze derivate rispetto al tempo

∂
∂t
, si ottengono le equazioni nel dominio di Laplae

6











∂V (x, s)

∂x
= (r + sl)I(x, s) ,

∂I(x, s)

∂x
= (g + sc)V (x, s) .

(2.1.20)

Fra le equazioni (2.1.20) si può eliminare I(x, s) derivando la prima rispetto ad x

∂2V (x, s)

∂x2
= (r + sl)

∂I(x, s)

∂x

e sostituendo a

∂I(x,s)
∂x

l'espressione della seonda

∂2V (x, s)

∂x2
− (r + sl)(g + sc)V (x, s) = 0 . (2.1.21)

La (2.1.21) è un'equazione lineare omogenea del seond'ordine, risolvibile mediante i metodi

tradizionali; l'equazione he la soddisfa è notoriamente

V (x, s) = A(s)e−xk(s) +B(s)exk(s) , (2.1.22)

in ui A(s) e B(s) sono le ostanti da determinare imponendo le opportune ondizioni al

ontorno, indipendenti dalla variabile t ma funzioni dal parametro s.

6

Per onvenzione, si è selto di rappresentare le grandezze trasformate nel dominio di Laplae on una

lettera maiusola.
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La I(x, s) si ottiene invertendo la prima delle (2.1.20)

I(x, s) =
1

(r + sl)

∂V (x, s)

∂x

e sostituendo la derivata di (2.1.22)

I(x, s) =
k(s)

(r + sl)

[

B(s)exk(s) −A(s)e−xk(s)
]

=

=

[

B(s)exk(s) −A(s)e−xk(s)
]

Zc(s)
.

(2.1.23)

Per riavare le espressioni parametrihe di A(s) e B(s) si utilizzeranno le ondizioni al

ontorno

V (0, s) = Va(s) , I(0, s) = Ia(s) , (2.1.24)

poihé si ipotizza di onosere la tensione all'arrivo e di volerla determinare in un generio

punto x della linea. Partiolarizzando le (2.1.22) e (2.1.23) on le (2.1.24) si arriva al sistema











V (0, s) = Va(s) = A(s) +B(s) ,

I(0, s) = Ia(s) =
B(s)−A(s)

Zc(s)
,

he risolto porge i risultati











A(s) =
Va(s)− Zc(s)Ia(s)

2
,

B(s) =
Va(s) + Zc(s)Ia(s)

2
.

(2.1.25)

Sostituendo le (2.1.25) nelle (2.1.22) e (2.1.23) si ottengono gli integrali generali di tensione

e orrente nel dominio di Laplae, parametrizzati per la distanza x dal punto di arrivo















V (x, s) =
Va(s)− Zc(s)Ia(s)

2
e−xk(s) +

Va(s) + Zc(s)Ia(s)

2
exk(s) ,

I(x, s) =
Va(s)− Zc(s)Ia(s)

2Zc(s)
e−xk(s) − Va(s) + Zc(s)Ia(s)

2Zc(s)
exk(s) ,

he possono essere risritti in forma più ompatta riordando le espressioni di seno e oseno

iperbolio:











V (x, s) = Va(s) cosh[xk(s)] + Zc(s)Ia(s) sinh[xk(s)] ,

I(x, s) = Va(s)
sinh[xk(s)]

Zc

+ Ia(s) cosh[xk(s)] .
(2.1.26)

Le (2.1.26) sono sritte nella stessa forma in ui si trovano solitamente sritte per il regime

trifase, on la di�erenza sostanziale he ora le grandezze elettrihe sono liberamente variabili

nel tempo. Nel seguito, visto he la linea onsiderata sarà di lunghezza �nita d, si userà la
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e(t)

Lcc

vp(t) va(t)

ia(t)ip(t)

Figura 2.2: Shema monofase equivalente di una linea in avo non ompensata

diitura sempli�ata

V (d, s) = Vp(s) , I(d, s) = Ip(s) . (2.1.27)

2.2 Equazioni per linea in avo non ompensata alimentata da gene-

ratore non ideale di tensione

Partendo dal dominio di Laplae, si vuole ora riavare l'equazione della tensione all'arrivo

di una linea alimentata da un generatore equivalente di tensione; il aso è shematizzato dal

iruito di �gura 2.2. Il generatore equivalente di tensione rappresenta la rete alimentante

la linea in avo on tensione e(t) e impedenza di orto iruito puramente induttiva Lcc. Si

onsideri una linea in avo ideale e di lunghezza d, nel qual aso sono valide la (2.1.2) e la

(2.1.15); le loro trasformate sono

Zc(s) =

√

les
ces

, (2.2.1)

k(s) = s
√

lesces . (2.2.2)

Si de�nisa per omodità la variabile

τ = d ·
√

lesces , (2.2.3)

he �siamente identi�a il tempo di perorrenza di una linea di un'onda viaggiante. Sosti-

tuendo (2.2.1) e (2.2.2) in (2.1.26) e utilizzando le de�nizioni (2.1.27) e (2.2.3) si giunge a

Vp(s) = Va(s) cosh(sτ) + Ia(s)Zc sinh(sτ) , (2.2.4)

Ip(s) =
Va(s)

Zc

sinh(sτ) + Ia(s) cosh(sτ) . (2.2.5)

Se onsideriamo la linea a vuoto le (2.2.4) e (2.2.5) diventano

Vp(s) = Va(s) cosh(sτ) , (2.2.6)
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e(t)

Lcc

Lsr Lsr

vp(t) vp,sr(t) va,sr(t)va,c(t)vp,c(t) va(t)

ia,c(t)ip,c(t)ip(t)

ip,sr(t) ia,sr(t)

Figura 2.3: Shema monofase equivalente di una linea in avo ompensata

Ip(s) =
Va(s)

Zc

sinh(sτ) , (2.2.7)

essendo ia(t) = 0 ∀ t ≥ 0. Considerando sempre le Laplae trasformate si può srivere

l'equazione di maglia del iruito

E(s) = sLccIp(s) + Vp(s) . (2.2.8)

Inserendo in (2.2.8) le (2.2.6) e (2.2.7) si ottiene

E(s) = sLcc

Va(s)

Zc

sinh(sτ) + Va(s) cosh(sτ) . (2.2.9)

Questa invertita dà in�ne la formula nel dominio di Laplae della tensione d'arrivo in

funzione della tensione del generatore,

Va(s) =
E(s)

sT1 sinh(sτ) + cosh(sτ)
, (2.2.10)

avendo introdotto la nuova ostante di tempo T1 = Lcc

Zc
. L'equazione (2.2.10) è la funzione da

antitrasformare per trovare l'andamento va(t) nel tempo.

La (2.2.10) può essere suddivisa nel prodotto

Va(s) = F (s)E(s) , (2.2.11)

in ui ompare la trasformata dell'ingresso E(s) e la funzione di trasferimento del sistema F (s)

uguale a

F (s) =
1

sT1 sinh(sτ) + cosh(sτ)
. (2.2.12)

2.3 Equazioni per linea in avo ompensata alimentata da generatore

non ideale di tensione

Si vuole ora riavare la stessa espressione di Va in funzione di E nel aso di linea in avo

ompensata: in partiolare i si riferise al iruito equivalente di �gura 2.3, dove sono indiati
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tutti i simboli delle grandezze oinvolte. Sottintendendo temporaneamente, per sempliità di

srittura, la dipendenza da s delle grandezze elettrihe, si può srivere il sistema di equazioni



























































































































Vp,c = Va,c cosh(sτ) + Ia,cZc sinh(sτ)

Va,c = Va

Ip,c =
Va,c

Zc

sinh(sτ) + Ia,c cosh(sτ)

Ia,c =
Va,c

sLsr

Vp,sr = Vp,c

Va,sr = Va,c

Ip,sr =
Vp,sr

sLsr

Ia,sr =
Va,sr

sLsr

Vp = Vp,c

Ip = Ip,sr + Ip,c

. (2.3.1)

Considerando la linea sempre ollegata ad un generatore di tensione equivalente, si può

anora srivere l'equazione (2.2.8) qui riportata per omodità

E(s) = sLccIp + Vp .

Dal sistema (2.3.1) si riavano le espressioni di Vp(s) e Ip(s):

Vp = Vp,c = Va cosh(sτ) +
Va

sLsr

Zc sinh(sτ) (2.3.2)

Ip = Ip,sr + Ip,c =

=
Vp

sLsr

+
Va

Zc

sinh(sτ) +
Va

sLsr

cosh(sτ) =

=
Va

sLsr

[

cosh(sτ) +
Zc

sLsr

sinh(sτ)

]

+ Va

[

1

Zc

sinh(sτ) +
1

sLsr

cosh(sτ)

]

=

= Va

[

2

sLsr

cosh(sτ) +

(

Zc

s2L2
sr

+
1

Zc

)

sinh(sτ)

]

.

(2.3.3)

Sostituendo (2.3.2) e (2.3.3) in (2.2.8) si ottiene

E = sLcc

[

Vp

sLsr

+
Va

Zc

sinh(sτ) +
Va

sLsr

cosh(sτ)

]

+

[

Va cosh(sτ) +
Va

sLsr

Zc sinh(sτ)

]

= Va

[

cosh(sτ)

(

2
Lcc

Lsr

+ 1

)

+ sinh(sτ)

(

ZcLcc

sL2
sr

+
sLcc

Zc

+
Zc

sLsr

)]

= Va

[

cosh(sτ)

(

2
Lcc

Lsr

+ 1

)

+ sinh(sτ)

(

Z2
cLcc + s2L2

srLcc+ Z2
cLsr

sZcL2
sr

)]

,

he invertita dà in�ne la formula nel dominio di Laplae della tensione d'arrivo in funzione
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della tensione del generatore (si ritorna ora ad indiare espliitamente la dipendenza delle

grandezze da s),

Va(s) =
E(s)

[

cosh(sτ)
(

2Lcc

Lsr
+ 1

)

+ sinh(sτ)
(

Z2
cLcc+s2L2

srLcc+Z2
cLsr

sZcL2
sr

)] . (2.3.4)

La (2.3.4) può essere suddivisa nel prodotto

Va(s) = F (s)E(s) , (2.3.5)

in ui ompare la trasformata dell'ingresso E(s) e la funzione di trasferimento del sistema F (s)

uguale a

F (s) =
1

[

cosh(sτ)
(

2Lcc

Lsr
+ 1

)

+ sinh(sτ)
(

Z2
cLcc+s2L2

srLcc+Z2
cLsr

sZcL2
sr

)] . (2.3.6)

Per veri�a, si provi a valutare il limLsr→∞ F (s), ioè il aso in ui l'induttanza di ompen-

sazione tenda a un valore in�nito. È immediato apire ome questa ondizione debba portare

F (s) del aso ompensato a oinidere on quella del aso non ompensato, dato he equivale a

togliere ompletamente i reattori. Si vede subito he il termine he moltiplia il oseno tende a

1 e quello he moltiplia il seno tende a sLcc

Zc
= sT1, ioè il denominatore diventa e�ettivamente

lo stesso del aso non ompensato: questo prova la bontà dei onti svolti �nora.

Data la omplessità del denominatore di F (s), in aluni asi si potrà rivelare opportuno

de�nire delle ostanti he aiutino nei aloli:

A = 2Lcc

Lsr
+ 1 B = Zc

L2
sr
(Lsr + Lcc) C = Lcc

Zc
.

F (s) potrà essere sritta ome

F (s) =
1

[

A cosh(sτ) + sinh(sτ)
(

B
s
+ sC

)] . (2.3.7)
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3 Modello della linea

3.1 Dati tenii

La selta del avo su ui si eseguiranno le simulazioni deve riguardare il più possibile

asi reali, he abbiano una valenza appliativa oltre he teoria; inoltre, per avere un valido

risontro dei aloli eseguiti, è opportuno disporre di alune misure sperimentali e di altre

analisi ondotte sulla stessa tipologia di avi.

Per questi motivi, la selta è riaduta su un avo XLPE 2500 mm2
, già desritto e utilizzato

nei preedenti lavori [14℄ e [7℄; per esso sono infatti diponibili le aratteristihe geometrihe

riportate in tabella 1 e riassunte in �gura 3.1. Per omodità si sono numerati progressivamente

i raggi di interesse.

Tabella 1: Dati geometrii del avo studiato

dato geometrio simbolo unità di misura valore

Sezione nominale del onduttore di fase Sn [mm2] 2500

Materiale del onduttore di fase Cu

Diametro foro di ra�reddamento rhole = r0 [mm] 10.0

Diametro sul onduttore (Milliken) rc [mm] 63.4

Diametro sullo shermo semionduttivo rc,scl = r1 [mm] 69.5

Diametro sull'isolante XLPE riso = r2 [mm] 119.9

Diametro sullo shermo semionduttivo riso,scl [mm] 127.7

Diametro sullo shermo metallio rs = r3 [mm] 130.1

Materiale dello shermo metallio Al

Diametro sulla guaina PE rg = r4 [mm] 141.7

Inoltre si hanno a disposizione anhe le misure riportate in tabella 2, valide nel aso di posa

direttamente interrata in piano on spaziature da 0.35 m a profondità 1.45 m, ome riassunto

shematiamente in �gura 3.2.

Si onsidera un sistema a doppia terna alimentato alla frequenza di 50 Hz e in un terreno

on resisitivtà ρterreno pari a 100 Ω
m
. La distanza fra le due terne è di 5 m, valore tale da poter

onsiderare disaoppiate le due linee. Si sono presi inoltre dei valori di riferimento di orrente

di orto iruito relativi all'impianto Cagliari Sud di Terna della rete a 380 kV dell'area di

Cagliari, resi disponibili nel doumento [15℄,

I ′′cc,3f = 10.552 kA ,

I ′′cc,3f = 11.156 kA ,
(3.1.1)

he si riferisono ad una situazione di rete debole.
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Figura 3.1: Geometria del avo XLPE 2500 mm2
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Figura 3.2: Posa dei avi in doppia terna, spaziatura s = 0.35 m, profondità h = 1.45 m
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Tabella 2: Parametri del avo studiato per posa interrata on spaziature s = 0.35 m a

profondità p = 1.45 m

parametro simbolo unità di misura valore

resistenza di fase a 90◦C rac,90◦ [mΩ
km

] 13.3

induttanza riferita a sm geometria les [mH
km

] 0.576

onduttanza on tan δ = 0.9 g [ nS
km

] 52

apaità on ǫr = 2.3 ces [ µF
km

] 0.234

impedenza aratteristia Zc [Ω] 49.68 ∠− 0.04 rad

ostante di propagazione k [ 1
km

] 3.710−3

Per stabilire il valore della reattanza di ompensazione si fa riferimento alle indiazioni

ontenute in [16℄. Esistono vari motivi he portano a dover ompensare l'immissione di potenza

reattiva in rete da parte dei avi: tra queste le più importanti sono le sovratensioni a frequenza

di rete nel aso di linea a vuoto, la sovraeitazione dei generatori sinroni in viinanza del avo

e le eessive orrenti a vuoto. Queste ultime rappresentano un problema per gli interruttori,

he fanno fatia ad estinguerle nel aso di apertura. I vari vinoli sono relazionabili on il

grado di ompensazione della linea ξsh, de�nito ome

ξsh =
2 ·QSR

ωcdU2
, (3.1.2)

dove U è la tensione di alimentazione, ω la pulsazione della tensione di alimentazione, d la

lunghezza della linea, c la apaità hilometria e QSR è la potenza reattiva impegnata dallo

shunt reator alla tensione U . Il vinolo più stringente appare essere quello sulla orrente

a vuoto INL; un valore reputato aettabile è quello di 400 A, perhé apribile in aso di

guasto da un normale interruttore, anhe in onomitanza on sovratensioni della rete di

alimentazione �no a 1.4 p.u.. Da prime analisi risulta evidente he il aso in esame, in assenza

di ompensazione, produrrebbe orrenti a vuoto inaettabili. Si prevede quindi di studiare

anhe il aso ompensato, he risulterebbe la soluzione tenia più prossima alla realtà.

Il doumento [16℄ ha prodotto, proprio per il aso del avo in esame XLPE 2500 mm2
, un

gra�o del grado di ompensazione in funzione della lunghezza della linea, nel aso di una rete

a 4000 MVA; ma nello stesso doumento è stato anhe dimostrato he il vinolo su INL non

dipende dalla reattanza di orto iruito della rete, quindi si può usare la �gura per riavare

ξsh. Nel aso in questione esso vale

ξsh = 0.55 . (3.1.3)
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Invertendo la (3.1.2) si ottiene

Qsr = ξshωcU
2 d

2
=

= 0.55 · 2π50 · 234 · (400)2 · 30
2

=

= 97.037 Mvar

(3.1.4)

e in�ne

Lsr =
U2

ωQsr

=

= 5.25 H .

(3.1.5)

3.2 Calolo delle ostanti hilometrihe

Si proede ora al alolo delle ostanti hilometrihe seondo le formule desritte in [11℄,

per avere un risontro teorio dei dati tenii forniti; si avranno inoltre dei riferimenti per

ostruire degli algoritmi automatii in grado di alolare, una volta inserita la geometria,

i parametri aratteristii del avo. In analogia on quanto già spiegato in preedenza (fr.

paragrafo 2.1.2), si fa notare he le seguenti formule servono a alolare i osiddetti parametri

d'eserizio, neessari per modellizzare la linea seondo un iruito monofase equivalente. Le

ipotesi sotto ui valgono sono le stesse viste al paragrafo 2.1.1; in partiolare, i parametri si

riferisono alla sola sequenza diretta. Tutto questo è perfettamente in linea on l'approio

della riera: infatti la teoria vista al apitolo 2 utilizza i parametri d'eserizio ed è valida

nelle stesse ondizioni in ui essi possono essere alolati. Dato he si sta trattando la linea

anhe da un punto di vista tenio, è opportuno tradurre in termini onreti le ipotesi fatte

per portare avanti lo sviluppo teorio; riprendendo i tre punti del paragrafo 2.1.1, si può dire

he:

• la linea è simmetria solo nel aso di posa a trifoglio o di trasposizione delle fasi;

• non vi sono orrenti irolanti negli shermi solo se essi sono ollegati in single point bon-

ding o ross bonding; il aso di ross bonding è quello he più si avviina alla ondizione

di poter trasurare gli shermi, poihé anhe la tensione indotta è nulla;

• sono presenti solo omponenti alla sequenza diretta se i troviamo inoltre in un regime

di funzionamento simmetrio dal punto di vista elettrio, ioè tutte le fasi sono nella

stessa situazione di ario (la simmetria geometria e quindi dei parametri d'eserizio è

già garantita dall'ipotesi 1).

Il avo XLPE sarà quindi somposto in 12 major setion da 2500 m iasuna a sua volta

divisa in 3 minor setion da 833 m, ome fatto anhe in [7℄. Ad ogni sezione di trasposizione

verrà anhe eseguito il ross bonding degli shermi. Essendo la posa in piano, la fase he vedrà

la maggior simmetria sarà quella entrale, ioè la b: il suo omportamento sarà quello più

similmente rionduibile al modello monofase equivalente.
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3.2.1 Resistenza hilometria

Il alolo della resistenza hilometria non può essere e�ettuato a rigore perhé neessite-

rebbe la onosenza della sezione e�ettiva del onduttore e non di quella nominale [11℄. La

norma CEI 20-29 [17℄ ha tabellato i valori di resistenza hilometria in orrente ontinua per

varie tipologie di onduttori, he in questo aso risulta essere

rcc,20◦C = 7.2
mΩ

km
; (3.2.1)

riportando la resistenza alla temperatura di funzionamento a regime di 90◦ C si ottiene

rcc,90◦C = rcc,20◦C · (1 + 4π10−3 ·∆T ) =

= 7.2 · (1 + 4π10−3 · 70) =

= 13.53
mΩ

km
.

(3.2.2)

3.2.2 Induttanze hilometrihe

Il alolo dell'induttanza di eserizio può esser eseguito on la [11℄

le = 0.46 log
GMD

GMR
, (3.2.3)

dove GMD è la distanza media geometria esprimibile ome

GMD = 3
√
s12 · s13 · s23 =

3
√
s · s · 2s = s

3
√
2 (3.2.4)

e GMR è il raggio medio geometrio esprimibile ome

GMR = k′′ · rcond . (3.2.5)

Il termine k′′ è legato alla forma tubolare del onduttore e alle dimensioni della avità interna;

de�nendo ome rhole il raggio della avità e il rapporto a = rhole

rcond
, k′′ si può esprimere ome

k′′ = e
−

0.25−a2+a4(0.75−ln a)

(1−a2)2 . (3.2.6)

Nel aso in esame si ha

a =
rhole
rcond

=
5

34.75
= 0.1439 ,

k′′ = e
−

0.25−a2+a4(0.75−ln a)

(1−a2)2 = 0.7864 ,

GMR = k′′ · rcond = 0.7864 · 34.75 = 27.327 mm ,

GMD = s
3
√
2 = 350

3
√
2 = 440.97 mm ,

e in�ne

le = 0.46 log
GMD

GMR
= 0.46 log

440.97

27.327
= 0.556

mH

km
. (3.2.7)
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Per un valido onfronto on il �le dati di output di EMTP-RV è utile alolare le auto e

mutue induttanze tra onduttori seondo le formule sempli�ate di Carson - Clem, di ui si può

trovare un rihiamo in [14℄. Infatti, ome più volte fatto notare, l'induttanza di eserizio ha

signi�ato solo per linee simmetrihe: nella realtà i onduttori hanno aoppiamenti magnetii

diversi gli uni dagli altri. Per il alolo dell'auto impedenza hilometria di un onduttore

(fase o shermo) la formula è

zii = ri + π210−4 · f + j · 4π10−4 · f · ln
(

Dca

GMR

)

, (3.2.8)

dove ri è la resistenza del onduttore per unità di lunghezza in

Ω
km

, f la frequenza di eserizio

e Dca la profondità di Carson alolabile ome

Dca = 660

√

ρterreno
f

. (3.2.9)

Per il alolo della mutua impedenza tra onduttori onentrii uno all'altro si ha

zij = π210−4 · f + j · 4π10−4 · f · ln
(

Dca

rj

)

, (3.2.10)

dove rj è il raggio del onduttore esterno.

Per onduttori esterni uno all'altro la mutua impedenza è

zij = π210−4 · f + j · 4π10−4 · f · ln
(

Dca

dij

)

, (3.2.11)

dove dij è la distanza tra i entri dei due onduttori.

Con riferimento alla geometria riportata in �gura 3.1, avremo he le induttanze da alolare

saranno:

1. auto induttanza lf,ii della fase i, riavabile da (3.2.8);

2. auto induttanza ls,ii dello shermo i, riavabile da (3.2.8);

3. mutue induttanze mff,ij tra fasi i e j, riavabili da (3.2.11);

4. mutue induttanze mss,ij tra shermi i e j, riavabili da (3.2.11);

5. mutue induttanze mfs,ij tra fasi i e shermi j, a loro volta distinguibili nei asi:

(a) min
fs,ij , fase i onentria allo shermo j, riavabile da (3.2.10);

(b) mex
fs,ij , fase i esterna allo shermo j, riavabile da (3.2.11).

Sostituendo gli opportuni valori nelle formule indiate si ottengono i valori delle impeden-

ze. Considerando la sola parte immaginaria, ioè la reattanza, si può risalire ai valori delle

induttanze dividendo per la pulsazione ω. Si arriva in�ne ai valori di

1. auto induttanze delle fasi,

lf,11 = lf,22 = lf,33 = 2.088
mH

km
;
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2. auto induttanze degli shermi,

ls,44 = ls,55 = ls,66 = 1.919
mH

km
;

3. mutue induttanze tra fasi,

mff,12 = mff,23 = 1.578
mH

km
,

mff,13 = 1.439
mH

km
;

4. mutue induttanze tra shermi,

mss,45 = mss,56 = 1.578
mH

km
,

mss,46 = 1.439
mH

km
;

5. mutue induttanze tra fasi e shermi

(a) nel aso di fase onentria allo shermo,

min
fs,14 = min

fs,25 = min
fs,36 = 1.914

mH

km
;

(b) nel aso di fase esterna allo shermo,

mex
fs,15 = mex

fs,26 = mex
fs,35 = mex

fs,24 = 1.578
mH

km
,

mex
fs,16 = mex

fs,34 = 1.439
mH

km
.

3.2.3 Capaità hilometria

Il alolo dell'induttanza di eserizio può esser eseguito on la [11℄

c =
ǫr

18 ln
(

rfase

rschermo

) . (3.2.12)

In questo aso la apaità d'eserizio oinide on la apaità verso terra della fase, perhé

si è nella stessa situazione del avo oassiale: iò signi�a perfetta simmetria e quindi stessi

valori per le tre fasi; inoltre la presenza dello shermo elimina i mutui aoppiamenti apaitivi.

Sostituendo i dati di tabella 1 in (3.2.12) si ottiene

c = 234.3
nF

km
. (3.2.13)
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3.2.4 Impedenza d'onda, impedenza aratteristia e ostante di propagazione

Rihiamando la già ommentata equazione (2.1.13) dell'impedenza d'onda e sostituendovi

i valori geometrii del avo si ottiene

Z0 = 21.55 Ω . (3.2.14)

Sostituendo invee i valori appena alolati di induttanza e apaità d'eserizio (3.2.7) e

(3.2.13) nell'espressione dell'impedenza aratteristia (2.1.2) risulta

Zc = 48.71 Ω , (3.2.15)

ovviamente diversa da Z0, in perfetta onordanza on quanto detto in 2.1.2. Nel aso in

esame di linea in doppia terna l'impedenza aratteristia vista dall'onda he si propaga è

pari alla metà di quella della singola linea: essendo infatti le due terne identihe dal punto

di vista geometrio e poste a una distanza tale da onsiderarle disaoppiate, le impedenze

aratteristihe possono esser viste in parallelo e quindi equivalere ad una singola impedenza

dimezzata.

La ostante di propagazione vale, sostituendo (3.2.7) e (3.2.13) in 2.1.15,

k = ı3.65 · 10−3 1

km
; (3.2.16)

in partiolare è possibile riavare il tempo di perorrenza τ della linea in esame lunga d =

30 km, sostituendo

√
lesces =

k

ıω
e d in (2.2.3),

τ = 3.485 · 10−4 s . (3.2.17)

3.3 Modello della linea in EMTP-RV

Il software EMTP-RV (Eletromagneti Transient Program) è la versione proprietaria revi-

sionata del preedente software a lienza libera ATP (Alternative Transient Program). Esso è

uno dei prinipali strumenti utilizzati in letteratura per validare modelli elettrii, onfrontare

diversi asi di studio e simulazioni in fase di progetto. Il suo punto di forza è la apaità di si-

mulare una grande varietà di transitori anhe per sistemi omplessi, oltre ad altre funzionalità

ome ad esempio aloli di load �ow. Le sue debolezze risiedono nella non immediata faili-

tà di utilizzo e nella di�oltà a riprodurre on fedeltà il aso he si vuole esaminare; spesso

quindi è neessario disporre di proedure alternative he ne validino i risultati e garantisano

la orretteza del modello selto.

Il software, �n dalla sua genesi negli anni '60, è aompagnato da una vasta guida per

l'utilizzo [18℄: paradossalmente, essa pea in aluni punti di eessiva teniità e in altri di

laune informative. Si reputa pertanto utile la lettura di aluni doumenti più snelli e spei�i

alla simulazione he si vuole implementare; a tal proposito si segnalano i riassunti presenti in

[7℄ per quel he riguarda EMTP-RV e in [6℄ per quel he riguarda ATP.

3.3.1 Creazione del modello

Il modello onsiste essenzialmente nel rireare [21℄:
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• il generatore equivalente di tensione;

• la linea in avo;

• i reattori di ompensazione, nel aso di linea ompensata.

Generatore equivalente Un generatore equivalente he rappresenti la rete di alimentazione

è rappresentabile ome un generatore ideale di tensione sinusoidale in serie a una reattanza (si

onsidera trasurabile la parte resistiva dell'impedenza di orto iruito).

Si è deiso, ome si vedrà nelle simulazioni, di dare alla tensione sinusoidale un valore

di pio pari a 1, osì he i risultati risultino espressi in termini di per unità rispetto al

valore di pio reale Vpicco: sarà in questo modo anhe più rapido alolare perentualmente

le sovratensioni di manovra, per un faile onfronto on altri dati.

La reattanza di orto iruito può essere �nemente modellizzata ome una matrie he

tenga onto del omportamento alle sequenze. Infatti note le orrenti di orto iruito mono e

trifase I ′′cc,3f e I ′′cc,1f si riavano [11℄

Z ′′
d = Zi =

Ealim

I ′′cc,3f
, (3.3.1)

Z0 = Ealim ·
(

3

I ′′cc,1f
− 2

I ′′cc,3f

)

. (3.3.2)

Considerando il avo alimentato a una tensione onatenata di 400 kV , on un oe�iente

di maggiorazione c pari a 1.1 ome seondo norma CEI 11-25 [19℄, e sostituendo i valori di

(3.1.1) in (3.3.1) e (3.3.2) si ottiene

Z ′′
d = Zi = ı24.143 Ω , (3.3.3)

Z0 = ı20.027 Ω . (3.3.4)

Si ostruisa ora la matrie alle sequenze Zs ome

Zs =







Z0 0 0

0 Zd 0

0 0 Zi






; (3.3.5)

per passare alla matrie relativa alle fasi Zf oorre appliare

Zf = F−1ZsF , (3.3.6)

dove F è la matrie di Fortesque:

F =
1

3







1 1 1

1 α α2

1 α2 α






. (3.3.7)
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Seguendo questo proedimento si ottiene la matrie nel aso spei�o; divedendo gli ele-

menti per la pulsazione ω la si può srivere espressa in mH:

F =







22.769 −1.371 −1.371

−1.371 22.769 −1.371

−1.371 −1.371 −1.371






. (3.3.8)

EMTP-RV mette a disposizione nella sua libreria l'elemento RL oupled multiphase branh,

in ui è possibile inserire direttamente (3.3.8).

Linea in avo La modellizzazione della linea in avo è la parte più deliata. In partiolare

esistono diversi modelli in grado di rappresentarla [20℄, qui brevemente riportati:

1. modelli a parametri onentrati; distinguibili a loro volta in

(a) modello nominale a π, in ui la linea è vista ome un doppio bipolo a π; nonostante

la rapidità di alolo, è poo preiso;

(b) modello a π di un avo uniformemente rossbondato, è un modello dediato per i

avi in grado di rappresentare una major setion ome un doppio bipolo a π, onsi-

derando anhe i mutui aoppiamenti magnetii; ha gli stessi vantaggi e svantaggi

del punto preedente;

() modello a π esatto, in ui la linea è vista ome il doppio bipolo equivalente a una

asata di doppi bipoli a π; questo modello non è però nel dominio del tempo ma

della frequenza, quindi è utile solo nel aso in ui si vogliano determinare i valori dei

parametri del sistema in un range di frequenze o per aloli a regime permanente;

2. modelli a parametri distribuiti; distinguibili a loro volta in

(a) modello a ostanti distribuite (CP), in ui si tiene onto della distribuzione delle

grandezze valutate però solo ad una determinata frequenza; è più preiso dei asi

preedenti ed ha il pregio di essere veloe; i risultati he fornise sono al più impreisi

a favore della siurezza;

(b) modello dipendente dalla frequenza (FD), in ui si tiene onto del diverso om-

portamento dei parametri alle diverse frequenze; è utile quindi per lo studio dei

transitori in maniera più preisa rispetto al modello CP; la matrie di trasforma-

zione Q utilizzata da EMTP-RV per trovare le grandezze modali è ipotizzata a

oe�ienti ostanti e reali, ipotesi non sempre veri�ata nel aso dei avi;

() modello dipendente dalla frequenza on matrie di trasformazione Q a sua volta

dipendente dalla frequenza (FDQ); è il modello più preiso, anhe se il più lento tra

quelli presentati.

La selta iniziale era quella di utilizzare per la linea in avo il modello FDQ, nonostante

la sua lentezza: dati i mezzi omputazionali a disposizione e il relativo piolo numero di

simulazioni da e�ettuare, si era infatti privilegiata la preisione. Purtroppo il software EMTP-

RV ha presentato un bug nel odie he ha impedito di risolvere il modello per il valore
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ipotizzato di resistività del terreno di 100 Ω
m
, di ui non si è riusiti a stabilire le ause

7

. Si

è quindi ripiegato verso il modello CP: ome riportato in [21℄, i risultati ottenuti on questo

modello, nei asi di avo on isolante solido e in ui la omponente alla sequnza zero sia

sarsamente oinvolta, non si disostano molto da quelli più aurati riavati dai modelli

dipendenti dalla frequenza. Trattandosi dell'energizzazione di un avo XLPE a vuoto, si è

reputato di rientrare in un modello valido. Essendo il modello CP alolato ad una determinata

frequenza, bisogna anhe deidere quale valore sia meglio inserire. In [22℄ viene presentata la

soluzione empiria

f =
1

4τ
, (3.3.9)

dove τ è il tempo di perorrenza della linea di un'onda viaggiante. Sostituendo (3.2.17) in

(3.3.9) si ottiene

f ≃ 730 Hz . (3.3.10)

Il software EMTP-RV onsente di inserire i dati geometrii del avo e alola in maniera

automatia le matrii dei parametri di linea. Non è però possibile studiare i asi di onduttori

omposti da trefoli, perhé il programma onsidera la sezione onduttrie ome un materiale

massiio. Per alolare orrettamente la resistenza del onduttore di fase oorre quindi

impostare una resistività maggiorata equivalente, ottenuta partendo dai aloli analitii [23℄.

Se si prende (3.2.2) e noti i raggi interni ed esterni del onduttore da tabella 1 si ottiene

failmente

ρeq = rcc,20◦C · π(r22 − r21) =

= 7.2 · π(34.752 − 52)10−6 =

= 26.75 mΩ
mm2

m
.

(3.3.11)

I ollegamenti he attuano le trasposizioni delle fasi e il ross bonding degli shermi sono

stati eseguiti manualmente, senza riorrere ad opzioni partiolari di EMTP-RV he, operando

in modo non del tutto hiaro, potrebbero falsare il risultato. Come si vede in �gura 3.3 si sono

rireate tutte le 36 minor setion di 833 m, on messa a terra ad ogni estremo delle major

setion. Nel aso di linea ompensata ome in �gura 3.4, si sono sempliemente aggiunti i due

reattori ad inizio e �ne linea.

Reattori di ompensazione Nel aso di linea ompensata, i reattori sono failmente mo-

dellizzabili ome induttanze onentrate in parallelo alla linea. In questo aso di studio vengono

trasurate sia la resistenza del reattore he la sua aratteristia di saturazione; non dovendo

studiare asi di apertura del reattore, si trasura anhe la sua apaità parassita.

7

Le prove eseguite per valori di ρterreno molto bassi o molto alti portavano infatti il modello a risoluzione;

nè sulla guida, nè su altre pubbliazioni o in rete si sono trovati riferimenti al tipo di bug riportato nel �le di

output.
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Tabella 3: Confronto fra parametri alolati analitiamente e in EMTP

parametro unità di misura analitio EMTP-RV misure

rcc,90◦C
mΩ
km

13.53 - 13.3

lf,ii
mH
km

2.088 2.072 -

ls,ii
mH
km

1.919 1.919 -

mff,ij

onduttori viini

mH
km

1.578 1.577 -

mff,ij

onduttori lontani

mH
km

1.439 1.438 -

mss,ij

onduttori viini

mH
km

1.578 1.577 -

mss,ij

onduttori lontani

mH
km

1.439 1.438 -

mcs,ij

onduttori onentrii

mH
km

1.914 1.921 -

mcs,ij

onduttori viini

mH
km

1.578 1.577 -

mcs,ij

onduttori lontani

mH
km

1.439 1.438 -

c nF
km

234.3 234.6 234

Zc Ω 48.71 - 49.68

k 1
km

3.65 · 10−3

∠1.57 rad
-

3.7 · 10−3

∠1.53 rad

3.3.2 Veri�a del modello

Prima di proedere on le simulazioni, è utile e vantaggioso veri�are he il modello oinida

e�ettivamente on quello studiato. In tabella 3.3.2 si sono riportati i valori forniti da EMTP-RV

nel �le di output, quelli alolati analitiamente e anhe quelli misurati forniti dal ostruttore

e già visti in tabella 2. La onordanza è notevole, quindi i si aspetta he le simulazioni diano

un risultato valido.
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4 Metodo Ghizzetti - Ossiini

Le equazioni (2.2.10) e (2.3.4) non sono antitrasformabili analitiamente: infatti nessuna

delle formule di antitrasformazione notevoli riportate nell'appendie B è rionduibile ad esse;

anhe il alolo dell'integrale di Laplae (B.2.1) seondo la de�nizione B.1.1 risulta risolvibile

solo per via numeria [24℄ [25℄.

Tuttavia, la omplessità del problema non eslude he esistano vie di soluzione approssimate

ma omunque analitihe. I metodi di analisi basati sul alolo simbolio e le trasformate di

Laplae sono ottimamente desritti in un libro di Aldo Ghizzetti e Alessandro Ossiini [26℄,

he ha fornito le fondamenta teorihe di questo apitolo. Le prinipali nozioni matematihe, le

formule e le ipotesi sotto ui valgono sono riassunte in appendie B.2.2; qui verranno rihiamati

i soli punti di interesse, integrati on alune onsiderazioni di livello �sio. A giusto tributo

del lavoro di riera ed esposizione, he ha portato in super�ie la quasi totalità degli elementi

neessari a studiare la propagazione d'onda nei avi AAT, questo metodo è dediato agli autori

del libro.

4.1 Riassunto del metodo matematio Ghizzetti - Ossiini

La formula implementata nel metodo Ghizzetti - Ossiini è la (B.2.10), he qui si rihiama

per omodità e risritta per il aso spei�o he si sta analizzando

va(t) =

∞
∑

k=1

R(sk) ,

in ui on sk si indiano tutti i poli (ioè punti di singolarità, vedi appendie A.3) di estVa(s)

e on R(sk) i residui (vedi appendie A.4) di e
stVa(s) nei poli sk. Essa onsente di alolare

una grandezza nel dominio del tempo ome somma di un'in�nità di termini nel dominio di

Laplae, senza riorrere ad integrali.

Il problema dell'antitrasformazione osì formulato pone due questioni:

• alolo dei poli, he sarà a�rontato nella suessiva sezione 4.2; verranno usati metodi di

alolo numerio, data la natura trasendente delle equazioni;

• alolo dei residui, he sarà a�rontato nella sezione 4.3; una volta noto il polo sarà possi-

bile alolarne il residuo orrispondente, ma nel aso delle funzioni studiate si giungerà a

delle forme indeterminate, he rihiederanno parehi passaggi matematii per arrivare

ad una formulazione �nale adeguata.

4.2 Calolo dei poli

4.2.1 Caso ideale - non ompensato

Nel Capitolo 2 si è già vista l'espressione (2.2.11), he de�nise Va(s) ome prodotto tra le

trasformate di Laplae E(s) e F (s). Si possono quindi suddividere i poli sk in due ategorie:

• poli della linea, he si indiheranno ome s1, s2, . . . , si, . . . , ioè quei punti he annullano

il denominatore di F (s);
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Figura 4.1: Calolo gra�o dei poli

• poli dell'ingresso, he si indiheranno ome sIN , ioè quei punti he annullano il deno-

minatore di E(s).

Il termine est può essere trasurato perhé è immediato veri�are he non ha poli. Lo

studio verrà dunque a�rontato in maniera distinta per i due asi.

Poli della linea Si rionsideri l'equazione (2.2.12) e si erhi di alolarne i poli riordando

he, nel aso di linea ideale, tutte le soluzioni saranno puramente immaginarie del tipo si = ıµi

(mana ioè un termine legato allo smorzamento dell'onda):

F (ıµ) =
1

ıµT1 sinh(ıµτ) + cosh(ıµτ)
;

riordando inoltre he vale cosh ıµτ = cosµτ e sinh ıµτ = ı sinµτ si può srivere

F (ıµ) =
1

−µT1 sin(µτ) + cosh(µτ)
.

Se viene imposto il ambio di variabile α = µτ e de�nito k = T1

τ
è possibile arrivare alla

forma ompatta

F (α) =
1

−kα sin(α) + cos(α)
. (4.2.1)

L'equazione (4.2.1) è a variabili puramente reali e pertanto più semplie da studiare. I poli

si possono alolare imponendo il denominatore uguale a 0:

−kα sin(α) + cos(α) = 0 ↔ kα = cotα . (4.2.2)

• Ad ogni αi orrisponde una pulsazione µi = αi

τ
: essendo la pulsazione in rad/s e la

ostante di tempo in s risulta hiaro he α è un numero espresso in radianti.

36



• L'equazione 4.2.2 è soddisfatta da un'in�nità di punti α1, α2, . . . , αi, . . . on α1 < α2 <

. . . < αi < . . . , ome si vede in 4.1; infatti la retta kα intersea la funzione cotα in

in�niti punti, dato he quest'ultima è periodia di periodo π.

• Notiamo sempre dalla �gura 4.1 ome i poli all'aumentare di i tendano sempre di più

al valore (i + 1)π, ioè l'intersezione tra la retta kα e cotα si avviina sempre di più

all'asintoto della otangente (asintotia ai multipli di π).

Nel aso pratio di implementazione ovviamente non si potranno alolare tutti gli αi,

dato he sono in numero in�nito: si stabilirà un numero di poli m adeguatamente elevato da

garantire una su�iente preisione all'antitrasformazione. L'equazione (4.2.2) è già di per sè

un metodo di punto �sso adatto ad essere implementato in un linguaggio di programmazione.

È altresì noto he il metodo di punto �sso è lento e non sempre di siura onvergenza: è quindi

preferibile usare il metodo di Newton - Raphson, più veloe e a�dabile. La sua espressione è

xj+1 = xj −
f ′(xj)

f(xj)
, (4.2.3)

on j = 0, 1, 2, . . .. Adattando il metodo al problema spei�o, è naturale assoiare x al polo

µi e xj alla j-esima approssimazione di µi. f(x) è il denominatore di F (s) già visto in (4.2.1);

di onseguenza f ′(x) è la derivata prima del denominatore di F (s),

∂

∂α
[−kα sin(α) + cos(α)] = −k sin(α)− kα cos(α)− sin(α) =

= −kα cos(α) + (k + 1) sin(α) .

L'iterazione da implementare in forma ompleta è

µi,j+1 =
1

τ

[

αi,j −
[kαi,j cos(αi,j) + (k + 1) sin(αi,j)

kαi,j sin(αi,j) + cos(αi,j)

]

, (4.2.4)

on i ∈ [1,m].

Poli dell'ingresso Gli altri poli he interessano sono quelli della trasformata dell'ingresso

E(s); ome si vedrà in seguito, sarà rilevante solo la trasformata di un segnale osinusoidale

di pulsazione ω he è

L[e(t)] = L[V cos(ωt)] =
s

s2 + ω2
. (4.2.5)

È faile dedurre he il polo è unio e vale

s2 + ω2 = 0 ↔ sIN = ıω ↔ µIN = ω . (4.2.6)

4.2.2 Caso ideale - ompensato

La determinazione dei poli nel aso di linea ompensata è più omplessa: i si riferise

quindi all'espressione sempli�ata (2.3.7). Nonostante questo valgono sempre le osservazioni

iniziali fatte al paragrafo 4.2.1, quindi si distinguono i poli di Va(s) in poli della linea e poli

dell'ingresso.
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Poli della linea L'equazione (2.3.7) diventa, per una linea ideale e quindi per s = ıµ,

F (ıµ) =
1

[

A cos(µτ) + sin(µτ)
(

B
µ
− µC

)] .

Se si opera anora la sostituzione α = µτ si ottiene, on passaggi analoghi a prima,

A cos(α) + sin(α)

(

τB

α
− α

C

τ

)

= 0 ↔ Cα2 −Bτ2

αAτ
= cotα . (4.2.7)

• L'equazione 4.2.7 è anora soddisfatta da un'in�nità di punti α1, α2, . . . , αi, . . . on α1 <

α2 < . . . < αi < . . . , ome si vede in 4.1. È anhe interessante fare un onfronto

gra�o on (4.2.2), da ui si nota ome i poli più pioli siano di�erenti mentre tendano

a oinidere man mano he aumenta il loro valore (i → ∞).

• Come diretta onseguenza del punto preedente (e sempre visibile dalla �gura 4.1), i poli

all'aumentare di i tendono sempre di più al valore (i + 1)π, in onordanza on quanto

già detto per i poli della linea non ompensata.

Si prevede sempre l'utilizzo del metodo di Newton - Raphson per l'implementazione in un

linguaggio di programmazione

xj+1 = xj −
f ′(xj)

f(xj)
,

on j = 0, 1, 2, . . .. In analogia on quanto già detto al paragrafo 4.2.1 risultano ovvie le

orrispondenze tra x e si, f(x) e il denominatore di F (s) e f ′(x) e la derivata prima del

denominatore di F (s) he ora si alola:

∂

∂α

[

A cos(α) + sin(α)

(

τB

α
− α

C

τ

)]

=

=−A sin(α)− τB

α2
sin(α) +

τB

α
cos(µτ)− C sin(µτ)− Cτµ cos(µτ) =

=cos(α)

[

τB

α
− C

τ
α

]

− sin(α)

[

A+
τB

α2
+

C

τ

]

.

Si srive in�ne l'iterazione da implementare in forma ompleta:

µi,j+1 =
1

τ







αi,j −
A cos(αi,j) + sin(αi,j)

(

τB
αi,j

− αi,j
C
τ

)

cos(αi,j)
[

τB
αi,j

− C
τ
αi,j

]

− sin(αi,j)
[

A+ τ3B
α2

i,j

+ C
τ

]







, (4.2.8)

on i ∈ [1,m].

Poli dell'ingresso I poli dell'ingresso ovviamente non ambiano nel aso di linea ompen-

sata, si tratta sempre di un singolo polo identio a quello della relazione (4.2.6):

µIN = ω
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Figura 4.2: Diagramma riassuntivo del metodo per il alolo dei poli

4.2.3 Riepilogo

A questo punto si hanno tutte le funzioni per implementare il metodo iterativo e alolare

i poli, he shematiamente viene riassunto in �gura 4.2.

4.3 Calolo dei residui

4.3.1 Caso ideale - non ompensato

Il metodo desritto in B.2.2 prevede he i residui vadano alolati nei poli di estVa(s), he

sono già stati de�niti ome sk. A questo �ne è neessario quindi segliere anhe l'ingresso

e(t) e la sua trasformata E(s). È noto he l'istante peggiore di hiusura degli interruttori è

quello in ui la tensione e(t) è massima; iò orrisponde a un ingresso di tipo osinusoidale

e(t) = Vmaxcos(ωt), la ui trasformata è già stata vista nell'equazione (4.2.5). Sostituendo

quindi (4.2.5) in (2.2.10) si ottiene Va(s) nel aso di ingresso osinusoidale

Va(s) =
s

[sT1 sinh(sτ) + cosh(sτ)](s2 + ω2)
. (4.3.1)

Si inizia alolando i residui seondo (A.4.1) nei poli della linea si, supponendo he essi

39



siano noti. Operando anora una volta la sostituzione s = ıµ, valida nel aso di linea ideale,

lim
s→si

estVa(s)(s− si) = lim
s→si

est
s(s− si)

[sT1 sinh(sτ) + cosh(sτ)](s2 + ω2)
=

= lim
µ→µi

eıµt
−µ(µ− µi)

−T1µ(ω2 − µ2) sin(µτ) + (ω2 − µ2) cos(µτ)
.

Esludendo l'esponenziale omplesso eıµt, risulta sempre una funzione a variabili puramente

reali, ioè Va(ıµ)(ıµ − ıµi) = Va(µ)(µ − µi). Il limite per µ → µi è in una forma del tipo

0
0 e

pertanto indeterminato. Chiamando D(µ) il denominatore di Va(µ) si nota ome esso onsista

nella somma di due termini in seno e oseno:

D(µ) = −T1µ(ω
2 − µ2) sin(µτ) + (ω2 − µ2) cos(µτ) .

Si sviluppi D(µ) in serie di Taylor seondo la de�nizione A.1.3. Per snellire la trattazione,

va evidenziato he i termini dello sviluppo derivanti da f(µi) una volta sommati tra loro danno

un risultato nullo, essendo

∑

i f(µi) = D(µi) = 0; questo è logio da dedurre se si pensa he

D(µi) è il denominatore alolato nel polo, he per de�nizione lo annulla. Si ometteranno

pertanto tutti i termini f(µi), dato he non danno reale ontributo alla determinazione del

limite e verranno indiati on [. . .].

lim
µ→µi

−T1µ(ω
2 − µ2) sin(µτ) ≃

≃ [. . .]− T1[(ω
2 − µ2

i ) sin(µiτ)− 2µ2
i sin(µiτ) + τµi(ω

2 − µ2
i ) cos(µiτ)](µ− µi) + o(µ2) =

= [. . .]− T1[sin(µiτ)(ω
2 − 3µ2

i ) + τµi(ω
2 − µ2

i ) cos(µiτ)](µ− µi) + o(µ2)

(4.3.2)

lim
µ→µi

(ω2 − µ2) cos(µτ) ≃

≃[. . .] + [−2µi cos(µiτ)− τ(ω2 − µ2
i ) sin(µiτ)](µ− µi) + o(µ2)

(4.3.3)

Sommando i due limiti (4.3.2) e (4.3.3) si ottiene lo sviluppo di Taylor del denominatore, he

opportunamente riarrangiato dà:

lim
µ→µi

D(µ) ≃ D(µi) + [−T1 sin(µiτ)(ω
2 − 3µ2

i )− T1τµi(ω
2 − µ2

i ) cos(µiτ)+

− 2µi cos(µiτ)− τ(ω2 − µ2
i ) sin(µiτ)](µ− µi) + o(µ2) ≃

≃ D(µi)− {sin(µiτ)[T1(ω
2 − 3µ2

i ) + τ(ω2 − µ2
i )]+

+ cos(µiτ)[T1τµi(ω
2 − µ2

i )− 2µi]}(µ− µi) + o(µ2)

≃ D(µi)− {sin(µiτ)[ω
2(T1 + τ)− µ2

i (3T1 + τ)]+

+ µi cos(µiτ)[T1τ(ω
2 − µ2

i )− 2]}(µ− µi) + o(µ2)

A questo punto, avendo un termine noto nullo D(µi) e trasurando gli in�nitesimi di ordine

superiore, si vede ome si possa sempli�are (µ−µi) al denominatore on quello al numeratore.

Sempli�ando in�ne i due segni negativi a numeratore e denominatore il limite risulta esistere
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e pertanto il residuo R(ıµi) = limµ→µi
eıtµVa(ıµ)ı(µ− µi) ha valore:

R(ıµi) =
eıµitµi

sin(µiτ)[ω2(T1 + τ)− µ2
i (3T1 + τ)] + µi cos(µiτ)[T1τ(ω2 − µ2

i )− 2]
(4.3.4)

Si alolino ora i residui dei poli dell'ingresso, he in questo aso è solo uno dato he

l'ingresso ha un unio polo in µIN = ω. Operando la onsueta sostituzione s = ıµ e riordando

la somposizione (x2 − y2) = (x+ y)(x− y), si ottiene una forma determinata

lim
s→ıω

estVa(s)(s− ıω) = lim
µ→ω

eıµt
−µ(µ− ω)

[−T1µ sin(µτ) + cos(µτ)](ω2 − µ2)
=

= lim
µ→ω

eıµt
µ(µ− ω)

[−T1µ sin(µτ) + cos(µτ)](µ− ω)(µ+ ω)
=

=
eıωt

2[cos(ωτ)− T1ω sin(ωτ)]
,

e quindi

R(ıω) =
eıωt

2[cos(ωτ)− T1ω sin(ωτ)]
. (4.3.5)

Riordando la formula (B.2.10) vista in B.2 si può in�ne srivere:

va(t) =

m
∑

i=1

e±ıµitµi

sin(µiτ)[ω2(T1 + τ)− µ2
i (3T1 + τ)] + µi cos(µiτ)[T1τ(ω2 − µ2

i )− 2]
+

+
e±ıωt

2[cos(ωτ)− T1ω sin(ωτ)]

(4.3.6)

A questo punto della trattazione è opportuno so�ermarsi su delle osservazioni importanti, sia

dal punto di vista matematio he �sio.

• Nella formula (4.3.6) si è introdotto il segno ± ad ogni polo: questo perhé i poli im-

maginari sono sempre a oppia on il loro omplesso oniugato. A livello pratio questo

signi�a he nell'eseguire la sommatoria si dovranno onsiderare per ogni k due termini

on segno della fase opposto; anhe a livello gra�o si intuise ome una somma di questo

genere elimini le parti immaginarie e lasi solo la omponente reale, in aordo on quel

he i si aspetta dall'antitrasformazione di un segnale dal dominio di Laplae al dominio

del tempo (dominio puramente reale).

• Sempre nella formula (4.3.6) si distinguono due termini: uno legato ai poli della linea e

uno legato al polo dell'ingresso. Il primo è una sommatoria di termini osillatori a diverse

pulsazioni proprie della linea a ostanti distribuite, il seondo è un unio termine alla

frequenza di rete. È possibile quindi dedurre he quest'ultimo rappresenta il segnale a

regime mentre l'altro rappresenta la omponente transitoria; ome i si aspetta, il segnale

reale è dato dalla somma della omponente permanente e di quella transitoria.

• I residui legati ai poli della linea non sono i residui di F (s) ma di estVa(s): questo

dovrebbe risultare espliito dalla trattazione eseguita, ma è giusto puntualizzarlo. In

altre parole, il valore di R(ıµi) he determina l'ampiezza delle osillazioni transitorie non
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è riavabile da F (s), ma dipende fortemente dal segnale in ingresso, ome tra l'altro è

giusto aspettarsi.

4.3.2 Caso ideale - ompensato

Come già visto al paragrafo 4.3.1, per alolare i residui di estVa(s) è neessario de�ni-

re anhe l'ingresso e(t) e la sua trasformata E(s). Anhe nel aso ompensato valgono le

onsiderazioni svolte in preedenza: l'istante peggiore di hiusura dell'interruttore è quello

in ui la tensione del generatore e massima, il he equivale a onsiderare un ingresso di tipo

osinusoidale e(t) = Vmaxcos(ωt), la ui trasformata è già stata vista nell'equazione (4.2.5).

Sostituendo quindi (4.2.5) in (2.3.4) si ottiene Va(s) nel aso di ingresso osinusoidale

Va(s) =
1

[

cosh(sτ)
(

2Lcc

Lsr
+ 1

)

+ sinh(sτ)
(

Z2
cLcc+s2L2

srLcc+Z2
cLsr

sZcL2
sr

)]

(s2 + ω2)
. (4.3.7)

Si vogliono anora una volta alolare i residui di estVa(s) seondo (A.4.1) nei poli della linea

si. Operando l'ormai onsueta sostituzione s = ıµ si ottiene

lim
s→si

estVa(s)(s−si) = lim
µ→µi

−eıµtµ(µ− µi)
[

cos(µτ)
(

2Lcc

Lsr
+ 1

)

+ sin(µτ)
(

Z2
c (LccLsr)−µ2L2

srLcc

µZcL2
sr

)]

(ω2 − µ2)
.

Si vede ome, esludendo l'esponenziale omplesso eıµt, si ottenga sempre una funzione a

variabili puramente reali, ioè Va(ıµ)(ıµ− ıµi) = Va(µ)(µ− µi). Il limite per µ → µi è in una

forma del tipo

0
0 e pertanto risulta indeterminato. Chiamando anora D(µ) il denominatore

di Va(µ) e onsiderando l'espressione più snella (2.3.7) di F (s), il denominatore D(µ) diventa

hiaramente la somma di tre termini,

D(µ) = A
(

ω2 − µ2
)

cos(µτ) +
B

µ

(

ω2 − µ2
)

sin(µτ)− µC
(

ω2 − µ2
)

sin(µτ) . (4.3.8)

Per alolare il limite è neessario sviluppare in serie di Taylor questi tre termini sempre

seondo la de�nizione A.1.3. Anhe qui, in analogia on quanto già spiegato al paragrafo

4.3.1, si india on [. . .] quel termine dello sviluppo derivante da f(µi) he, una volta sommato

agli altri, darebbe

∑

i f(µi) = D(µi) = 0:

lim
µ→µi

A(ω2 − µ2) cos(µτ) =

=[. . .] +
[

−2µi cos(µiτ)− τ(ω2 − µ2
i ) sin(µiτ)

]

(µ− µi) + o(µ2) ,
(4.3.9)

lim
µ→µi

(ω2 − µ2)
B

µ
sin(µτ) =

=[. . .] +B

[

−2 sin(µiτ)−
ω2 − µ2

i

µ2
i

sin(µiτ) + τ
ω2 − µ2

i

µi

cos(µiτ)

]

(µ− µi) + o(µ2) =

=[. . .] +B

[

τ
ω2 − µ2

i

µi

cos(µiτ)− sin(µiτ)

(

2 +
ω2 − µ2

i

µ2
i

)]

(µ− µi) + o(µ2) ,

(4.3.10)
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lim
µ→µi

−Cµ(ω2 − µ2) sin(µτ) =

=[. . .]− C
[

−2µ2
i sin(µiτ) + sin(µiτ)(ω

2 − µ2
i ) + τµi(ω

2 − µ2
i ) cos(µiτ)

]

(µ− µi) + o(µ2) =

=[. . .]− C
[

τµi(ω
2 − µ2

i ) cos(µiτ)− sin(µiτ)(3µ
2
i − ω2)

]

(µ− µi) + o(µ2) .

(4.3.11)

Sommando i tre limiti (4.3.9), (4.3.10) e (4.3.11) si ottiene lo sviluppo di Taylor del denomi-

natore, he opportunamente riarrangiato dà

lim
µ→µi

D(µi) ≃

≃ D(µi) + cos(µiτ)

[

−2Aµi +Bτ
ω2 − µ2

i

µi

− Cτ(ω2 − µ2
i )

]

+

− sin(µiτ)

[

Aτ(ω2 − µ2
i ) +B

(

2 +
ω2 − µ2

i

µ2
i

)

− C(3µ2
i − ω2)

]

(µ− µi) + o(µ2) ≃

≃ D(µi) + cos(µiτ)

[

−2Aµi + τ(ω2 − µ2
i )

(

B

µi

− Cµi

)]

+

− sin(µiτ)

[

(ω2 − µ2
i )

(

Aτ +
B

µ2
i

)

+ 2B − C(3µ2
i − ω2)

]

(µ− µi) + o(µ2) .

A questo punto, avendo un termine noto nullo D(µi) e trasurando gli in�nitesimi di ordine

superiore, si vede ome si possa sempli�are (µ−µi) al denominatore on quello al numeratore.

Il limite risulta esistere e pertanto il residuo R(ıµi) = limµ→µi
eıtµVa(ıµ)ı(µ− µi) ha valore

R(ıµi) =
eıµitµi

cos(µiτ)Kcos − sin(µiτ)Ksin

, (4.3.12)

avendo de�nito per sempliità i due valori dipendenti da µi,

Kcos =

[

−2Aµi + τ(ω2 − µ2
i )

(

B

µi

− Cµi

)]

, (4.3.13)

Ksin =

[

(ω2 − µ2
i )

(

Aτ +
B

µ2
i

)

+ 2B − C(3µ2
i − ω2)

]

. (4.3.14)

Si alolino ora i residui dei poli dell'ingresso, he in questo aso è solo uno dato he

l'ingresso ha un unio polo in µIN = ω. Operando la onsueta sostituzione s = ıµ e riordando

la somposizione (x2 − y2) = (x+ y)(x− y), si ottiene una forma determinata,

lim
s→ıω

estVa(s)(s− ıω) = lim
µ→ω

eıµt
µ(µ− ω)

[

A cos(µτ)− sin(µτ)
(

µC − B
µ

)]

(ω2 − µ2)
=

= lim
µ→ω

eıµt
µ(µ− ω)

[

A cos(µτ)− sin(µτ)
(

µC − B
µ

)]

(µ− ω)(µ+ ω)
=

=
eıωt

2
[

A cos(ωτ)− sin(ωτ)
(

ωC − B
ω

)] ,
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e quindi

R(ıω) =
eıωt

2
[

A cos(ωτ)− sin(ωτ)
(

ωC − B
ω

)] . (4.3.15)

Riordando la formula (B.2.10) vista in B.2 si può in�ne srivere:

va(t) =

m
∑

i=1

e±ıµitµi

cos(µiτ)Kcos − sin(µiτ)Ksin

+
e±ıωt

2
[

A cos(ωτ)− sin(ωτ)
(

ωC − B
ω

)]

(4.3.16)
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5 Metodo on approssimazione di Taylor

L'antitrasformazione di (2.2.10) e (2.3.4) è resa di�oltosa, ome si è visto, dalla omples-

sità del denominatore, he non trova orrispondenze on le antitrasformate notevoli dell'ap-

pendie B. È quindi leito hiedersi se non esista un modo per approssimare il denominatore

e sempli�are l'antitrasformazione.

In questo apitolo si vedrà ome lo sviluppo in serie di Taylor, spesso usato in ambito

ingegneristio, onsenta tutto questo. In partiolare renderà il denominatore di (2.2.10) e

(2.3.4) di tipo razionale algebrio e quindi antitrasformabile on i metodi lassii. Per ontro,

tutto il metodo sarà riferito ad un'espressione approssimata, quindi i si dovrebbe aspettare

una preisione inferiore rispetto al metodo Ghizzetti - Ossiini.

La basi matematihe di questo apitolo sono fornite in B.2.1; esse sono onsultabili su

numerosi testi: qui in partiolare i si riferise alla trattazione presente in [9℄ e [26℄.

5.1 Riassunto del metodo matematio on approssimazione di Taylor

Si riportano in seguito per omodità, risritte per il aso spei�o he si sta analizzando,

le espressioni del paragrafo B.2.1. La formula implementata nel metodo on approssimazione

di Taylor è la (B.2.5) leggermente modi�ata

8

va(t) =

n
∑

k=1

R(sk) ,

in ui on sk indihiamo tutti i poli (ioè punti di singolarità, vedi A.3) di estVa(s) e on R(sk)

i residui (vedi A.4) di estVa(s) nei poli sk. Si vede ome il problema osì impostato risulti del

tutto analogo a quello visto al apitolo 4: la di�erenza sostanziale sta nell'espressione di Va(s)

he verrà approssimata, sotto opportune ipotesi, mediante lo sviluppo in serie di Taylor A.1.3.

In partiolare si appliherà la (A.1.4) al denominatore D(s) di Va(s):

D(s) =

n
∑

i=0

Di(s0)

i!
(s− s0)

i + o(n) s → s0 .

La natura di D(s), dopo quest'approssimazione, non sarà più trasendente ma di tipo

razionale algebrio

9

. Questo risultato onsente anhe di utilizzare la (B.2.7),

R(sk) = eskt
N(sk)

D′(sk)
,

in ui N(sk) è il numeratore di Va(s) e D′(s) la derivata prima del denominatore, entrambi

alolati nel polo sk.

Le questioni da a�rontare saranno sempre due:

8

In partiolare, per non reare onfusione on la notazione usata al paragrafo B.2.1, si fa presente he è

identio onsiderare la sommatoria

∑
n

k=1
R(sk), on R(sk) residui di e

stVa(s), e la sommatoria

∑
n

k=1
estR(sk),

on R(sk) residui solo di Va(s): qui si è selta la prima espressione per meglio evidenziare l'analogia tra i tre

metodi.

9

Lo sviluppo in serie di Taylor è infatti una sommatoria su i di monomi di grado i resente �no ad n,

moltipliati per un oe�iente he è la derivata i-esima: il risultato è un polinomio razionale di grado n del

tipo P (x) = anx
n + an−1x

n−1 + . . .+ a1x+ a0.
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• alolo dei poli, he sarà a�rontato nella suessiva sezione 5.2; risulterà più snello e

veloe di quanto visto in 4.2 proprio grazie alla natura razionale algebria di D(s);

• alolo dei residui, he sarà a�rontato nella sezione 5.3; si nota subito ome la formula

(B.2.7) sia molto semplie poihé permette di arrivare in un solo passaggio ad un'espres-

sione del residuo, a di�erenza dei lunghi e ompliati passaggi neessari per le espressioni

(4.3.4) e (4.3.12) viste ai paragra� 4.3.1 e 4.3.2.

Sin dall'inizio si imposterà l'analisi nel aso generale di sviluppo di ordine n, failmente imple-

mentabile in un linguaggio di programmazione, lasiando osì la possibilità di segliere la pre-

isione della soluzione e non vinolandosi a uno sviluppo determinato, he peraltro risulterebbe

anhe inutilmente omplesso se reso totalmente espliito.

5.2 Calolo dei poli

5.2.1 Caso ideale - non ompensato

Come già fatto notare, il termine est può non essere analizzato nel alolo dei poli, poihé

è immediato veri�are he ne è privo. Lo studio dunque verrà a�rontato in maniera distinta

solo per i già noti asi di poli della linea e poli dell'ingresso.

Poli della linea Si inizia alolando gli sviluppi asintotii di seno e oseno iperbolio. Si

riorda he le derivate prime valgono

d

ds
[cosh(s)]

∣

∣

∣

∣

s=0

= sinh(s)|s=0 = 0 , (5.2.1)

d

ds
[sinh(s)]

∣

∣

∣

∣

s=0

= cosh(s)|s=0 = 1 , (5.2.2)

Si prenda ora ad esempio la derivata seonda del oseno iperbolio

d2

ds2
[cosh(s)]

∣

∣

∣

∣

s=0

=
d

ds
[sinh(s)]

∣

∣

∣

∣

s=0

= 1 ,

he essendo funzione di (5.2.2) è diversa da 0. Disorso analogo è possibile fare per la derivata

seonda del seno iperbolio

d2

ds2
[sinh(s)]

∣

∣

∣

∣

s=0

=
d

ds
[cosh(s)]

∣

∣

∣

∣

s=0

= 0 ,

he essendo funzione di (5.2.1) è uguale a 0. Il proedimento è ripetibile in modo riorsivo e si

può failmente estendere al aso generio di derivate n − esime, visto he è sempre possibile

esprimere la derivata (n + 1) − esima di una ome funzione dell'n − esima dell'altra in una

forma del tipo:

fn+1(s)
∣

∣

s=0
= gn(s)|s=0 , (5.2.3)

gn+1(s)
∣

∣

s=0
= fn(s)|s=0 , on f ′(0) = 1 , g′(0) = 0 . (5.2.4)

Esiste quindi una suessione logia delle derivate:
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• il oseno iperbolio ha solo derivate di ordine pari, perhé rionduibili a funzioni di

(5.2.2) he è diverso da 0;

• il seno iperbolio ha solo derivate di ordine dispari, perhé rionduibili a funzioni di

(5.2.1) he è diverso da 0.

In questo aso partiolare si deve tener onto he l'argomento è la ostante τ moltipliata

per la variabile s, perui le (5.2.3) e (5.2.4) diventano più propriamente:

fn+1(sτ)
∣

∣

s=0
= gn(sτ)|s=0 τ , (5.2.5)

gn+1(sτ)
∣

∣

s=0
= fn(sτ)|s=0 τ , on f ′(0) = τ , g′(0) = 0 . (5.2.6)

Quanto detto risulterà più hiaro se si fa riferimento al seguente piolo esempio di ordine

4:

d4

ds4
[cosh(sτ)]

∣

∣

∣

∣

s=0

=
d3

ds3
[sinh(sτ)]

∣

∣

∣

∣

s=0

· τ =

=
d2

ds2
[cosh(sτ)]

∣

∣

∣

∣

s=0

· τ2 =

=
d

ds
[cosh(sτ)]

∣

∣

∣

∣

s=0

· τ3 =

= τ4 .

Usando le formule (5.2.5) e (5.2.6) in (A.1.4) si ottengono gli sviluppi asintotii di ordine

n di seno e oseno iperbolio on argomento sτ nel punto s = 0:

cosh(sτ) = 1 + (0) · (s) + (τ2) · (s
2)

2!
+ (0) · (s

3)

3!
+ (τ4) · (s

4)

4!
+ . . .+ o(n) =

=
n
∑

i=0

(τ2i)(s2i)

2i!
+ o(n) ,

(5.2.7)

sinh(sτ) = 0 + (τ) · (s) + (0) · (s
2)

2!
+ (τ3) · (s

3)

3!
+ (0) · (s

4)

4!
+ . . .+ o(n) =

=
n
∑

i=0

(τ2i+1)(s2i+1)

(2i+ 1)!
+ o(n) .

(5.2.8)

Si può adesso proedere alla sostituzione di (5.2.7) e (5.2.8) nel denominatore D(s) di
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Figura 5.1: Modulo del denominatore D(s) di Va(s) in funzione della parte immaginaria di s
e parametrizzato per aluni valori della parte reale di s, nel aso esatto ed approssimato

(2.2.10),

sT1 sinh(sτ) + cosh(sτ) ≃

≃ sT1 ·
n
∑

i=0

(τ2i+1)(s2i+1)

(2i+ 1)!
+

n
∑

i=0

(τ2i)(s2i)

2i!
+ o(n)

= sT1 ·
n
∑

i=1

(τ2i−1)(s2i−1)

(2i− 1)!
+

n
∑

i=0

(τ2i)(s2i)

2i!
+ o(n)

=
n
∑

i=1

T1(τ
2i−1)(s2i)

(2i− 1)!
+ 1 +

n
∑

i=1

(τ2i)(s2i)

2i!
+ o(n)

= 1 +

n
∑

i=1

[

T1(τ
2i−1)

(2i− 1)!
+

(τ2i)

2i!

]

(s2i) + o(n) .

(5.2.9)

Per ottenere una forma ompatta si è imposto he il termine di ordine maggiore sia quello

del oseno iperbolio e si è portato fuori il termine

(τ2i)(s2i)
2i!

∣

∣

∣

i=0
= 1 dalla sommatoria: osì è

possibile portare tutto dentro un unio simbolo di sommatoria e raogliere un fattore s2i. La

(5.2.9) è un polinomio algebrio di ordine n: se eguagliata a 0, diventa un'equazione algebria

e le sue radii sono riavabili da un qualsiasi alolatore automatio senza troppe di�oltà.

Espressioni analitihe si potrebbero riavare per n di ordine 2, 3 o 4, ma non si otterrebbero

omunque risultati preisi nè signi�ativi a livello teorio.

A questo punto risulta utile un onfronto on l'espressione esatta del denominatore D(s)

per vedere he approssimazioni si stanno introduendo. Si onsideri uno sviluppo di ordine

40; on riferimento alla �gura 5.1, si può notare ome l'approssimazione di Taylor (urva blu

ontinua) sia adeguatamente aderente alla formulazione esatta (urva blu tratteggiata) �no ad

ordini elevati della parte immaginaria; da lì in poi essa diverge e il modulo tende a in�nito. I

punti in ui il modulo di D(s) si annulla identi�ano i poli di D(s): la preisione è su�iente,

soprattutto se si onsidera he la parte immaginaria �siamente rappresenta una pulsazione e
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he il ontributo di ampiezza dei termini di (B.2.5) derese molto al suo aumentare, quindi

l'errore he si ommette è attenuato.

I punti di passaggio per lo 0 sono in questo aso 6, he orrispondono a 12 radii (dato

he i poli sono omplessi e oniugati); è però noto he un polinomio di ordine n dà luogo

ad n soluzioni, quindi è leito domandarsi dove siano le altre 28. La risposta arriva se si

parametrizza il denominatore on la parte reale di s: in �gura 5.1 sono riportate in rosso e

aranione le urve he tendono al primo polo on parte reale diversa da 0. Nella realtà si

sa he, data l'ipotesi di linea ideale, le radii devono essere tutte puramente immaginarie; di

onseguenza tutte quelle he non soddisfano a quest'ipotesi devono essere trasurate, poihé

frutto solo dell'approssimazione e prive di un risontro �sio: esse non sarebbero infatti presenti

se si usasseD(s) esatto. Sarà ompito del programma di alolo automatio, a ui verrà fornito

il polinomio approssimato di ordine n, alolarne le radii e tenere solo i risultati aettabili.

Poli dell'ingresso Per i poli dell'ingresso nulla ambia, visto he i si pone nel aso peggiore

di ingresso osinusoidale he presenta un unio polo in

µIN = ω .

5.2.2 Caso ideale - ompensato

Poli della linea Riprendendo le onsiderazioni appena viste al paragrafo 5.2.1, si può

brevemente passare già alla sostituzione di (5.2.7) e (5.2.8) nel denominatore D(s) di (2.3.4):

A cosh(sτ) + sinh(sτ)

(

B

s
+ sC

)

≃

≃ A ·
n
∑

i=0

(τ2i)(s2i)

2i!
+

(

B

s
+ sC

)

·
n
∑

i=0

(τ2i+1)(s2i+1)

(2i+ 1)!
+ o(n)

= A ·
n
∑

i=0

(τ2i)(s2i)

2i!
+B ·

n
∑

i=0

(τ2i+1)(s2i)

(2i+ 1)!
+ sC ·

n
∑

i=1

(τ2i−1)(s2i−1)

(2i− 1)!
+ o(n)

= s2i ·
n
∑

i=0

[

A
(τ2i)

2i!
+B

(τ2i+1)

(2i+ 1)!

]

+

n
∑

i=1

C
(τ2i−1)(s2i)

(2i− 1)!
+ o(n)

= (A+Bτ) + s2i ·
[

n
∑

i=1

A
(τ2i)

2i!
+B

(τ2i+1)

(2i+ 1)!
+ C

(τ2i−1)(s2i)

(2i− 1)!

]

+ o(n) .

(5.2.10)

Una volta ostruito il polinomio approssimato sarà ompito del alolatore trovarne le

radii; i riteri di aettabilità delle stesse e le approssimazioni he questo introdue sono le

stesse del paragrafo 5.2.1.

Poli dell'ingresso Per i poli dell'ingresso nulla ambia, visto he i si pone nel aso peggiore

di ingresso osinusoidale he presenta un unio polo in

µIN = ω .
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5.3 Calolo dei residui

5.3.1 Caso ideale - non ompensato

Con le approssimazioni introdotte si è arrivati ad una forma della tensione trasformata del

tipo

Va(s) =
N(s)

Dapprox(s)
.

Si sa dal paragrafo 4.2.1 he i poli di D(s) sono tutti immaginari e distinti l'uno dall'altro,

ome si vede anhe nelle �gure 4.1 e 5.1. In questo aso partiolare, ome spiegato meglio in

appendie B.2.1, per alolare i residui di estVa(s) si può appliare la (B.2.7), he diventa

R(sk) = eskt
N(sk)

D′
approx(sk)

.

Avendo ostruito il denominatore ome un polinomio razionale di ordine n, on n variabile

in base alla preisione voluta, è faile alolarne la derivata in modo automatizzato. Per quanto

detto al paragrafo 5.2.1 i residui andranno alolati solo su quei poli on parte reale nulla, in

base all'ipotesi fatta di linea ideale. L'espressione del residuo sarà uguale sia nel aso dei poli

della linea he di quelli dell'ingresso.

5.3.2 Caso ideale - ompensato

Per il aso ompensato vale il disorso fatto al preedente paragrafo 5.3.1: l'unia di�erenza

sarà nell'espressione diD(s) e nei diversi valori di pulsazione he si troveranno durante il alolo

dei poli.
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6 Metodo Benato

Proseguendo la riera di nuovi algoritmi per l'analisi delle sovratensioni interne, è venuto

alla lue un metodo he ha un'ideale ontinuità on quello approssimato di Taylor. Esso trae

origine dagli studi eseguiti dal gruppo di riera di Sistemi Elettrii per l'Energia dell'Università

di Padova sotto la supervisione del prof. Benato sull'analisi multionduttore (Multiondutor

Cell Analysis, in seguito MCA). Questa tipologia di approio ai sistemi elettrii di trasmissione

dell'energia è stata sviluppata per tener onto nella sua interezza delle aratteristihe del

sistema (dissimmetrie, presenza di altri onduttori passivi ome shermi e guaine) e raogliere

maggiori informazioni rispetto ad un'analisi ondotta su shemi monofasi equivalenti, per loro

natura approssimati.

Il metodo si basa sulla matrie alle ammettenze, he tiene onto delle disimmetrie e della

presenza di altri onduttori, relativa a una ella elementare di lunghezza ∆l modellata ome

un doppio bipolo a π: operando una asata di queste matrii si riesono ad ottenere, per

ondizioni di regime o di guasto, i valori di tensione per ogni elemento della linea e in una

qualsiasi ella.

Quello he viene presentato di seguito è un tentativo di estendere la proedura dai regimi

permanenti a quelli transitori. Per restare in linea anhe on il lavoro esposto nei preedenti

apitoli si tratterà eslusivamente una linea ideale e simmetria, non sfruttando quindi i prini-

pali vantaggi he o�re l'MCA, ma questa potrà essere una valida base di partenza per suessivi

lavori: a parere di hi srive, l'estensione del metodo al aso di linea reale e suessivamente a

sistemi multionduttore non dovrebbe risultare eessivamente ompliato.

Dato he l'intuizione iniziale e la gestione del gruppo di riera sono del prof. Benato,

questo metodo è a lui dediato.

6.1 Matrii di trasmissione

6.1.1 Matrie di trasmissione della linea

Si sa he una linea può essere rappresentata attraverso una matrie di trasmissione a partire

dal sistema di equazioni (2.1.26) [8℄:

T =

[

A B

C D

]

=

[

cosh[xk(s)] Zc sinh[xk(s)]
sinh[xk(s)]

Zc
cosh[(xk(s)]

]

; (6.1.1)

nel aso in esame di linea ideale è possibile sostituire sτ a xk(s) ed utilizzare solo l'elemento A

della matrie per alolare la tensione, perhé la linea è a vuoto. Si è inoltre visto al apitolo

5 ome sia possibile utilizzare gli sviluppi asintotii di seno e oseno iperbolio ottenendo

omunque una buona preisione dei risultati.

Si prenda ora in onsiderazione un modello della linea a ostanti onentrate ome mostrato

in �gura 6.1; è possibile ostruire la matrie del doppio bipolo ostituito da Z e Y

T∆ =

[

1 + ZY Z

Y 1

]

(6.1.2)
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Z = z · d
2

Z = z · d
2

Y = y · d
2

Y = y · d
2

T∆

Figura 6.1: Rappresentazione di una linea ome asata di due doppi bipoli a parametri

onentrati

e, riordando he

Z = z · d
2

(6.1.3)

Y = y · d
2
, (6.1.4)

on z e y rispettivamente impedenza e ammettenze hilometrihe della linea, si ottiene sosti-

tuendo in (6.1.2)

T∆ =

[

1 + zy · d2

4 z · d
2

y · d
2 1

]

=

[

1 + zy · d2

4 z · d
2

y · d
2 1

]

. (6.1.5)

La matrie di trasmissione dell'intera linea è ovviamente

T = T∆
2 . (6.1.6)

Si aloli il solo elemento A di T per i motivi visti in preedenza, riordando he zy = k:

A = 1 + 3
zy

4
d2 +

(zy)2

16
d4 = 1 + 3

(kd)2

4
+

(kd)4

16
. (6.1.7)

Si può pensare di aumentare il numero di doppi bipoli in asata onsiderando n tratti di linea

sempre più brevi di lunghezza ∆l, tali he n ·∆l = d: si arriva a ostruire osì una osiddetta

sala di doppi bipoli. La matrie di trasmissione totale sarà ora data da

T = T∆
n , (6.1.8)

in analogia on (6.1.6). Implementando on il pahetto di alolo simbolio di Matlab il

alolo di T e tronando per sempliità l'espressione ai termini di quarto grado

10

, si ottiene la

tabella 6.1.1. Si analizzi ora il termine on (dk)2: si vede he il suo oe�iente moltipliativo

10

Quest'approssimazione è possibile se si onsidera he zy = k2 è molto piolo, dell'ordine di ira 10−6
.
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Tabella 4: Primo elemento A della matrie di trasmissioneT, equivalente alla serie di n matrii

T∆, alolato per diversi valori di n on Matlab.

numero di elle elemento A di T

3 1 + (dk)2 6
9 + (dk)4 5

81 + . . .

4 1 + (dk)2 10
16 + (dk)4 15

256 + . . .

5 1 + (dk)2 15
25 + (dk)4 35

625 + . . .

6 1 + (dk)2 21
36 + (dk)4 70

1296 + . . .

segue una sequenza numeria al resere del numero di elle n, riassumibile ome

6

9
,
10

16
,
15

25
,
21

36
,
28

36
, . . . ,

1
2 (n

2 + n)

n2
.

Eseguendo il limite per n he tende a in�nito si ottiene

lim
n→∞

1
2 (n

2 + n)

n2
=

1

2
, (6.1.9)

he è proprio il oe�iente del termine di seondo grado dello sviluppo di Taylor (5.2.7)

del oseno iperbolio. Analoghe onsiderazioni possono essere fatte per i termini di ordine

superiore.

Abbiamo quindi dimostrato ome, ostruendo una semplie matrie di trasmissione T∆

per una porzione su�ientemente piola di linea ∆l, si riesa a riavare la matrie di tra-

smissione T dell'intera linea ome semplie elevamento a potenza di T∆, rionduibile al aso

già studiato e ritenuto preiso dell'approssimazione in serie di Taylor. Quest'approio però è

molto più semplie dal punto di vista formale e più �essibile: esso infatti non è neessariamente

legato a una data on�gurazione di linea, essendo su�iente introdurre le opportune matrii

di modellizzazione degli altri elementi, ome si andrà adesso a vedere.

6.1.2 Matrie di trasmissione dell'impedenza del generatore equivalente

Il aso studiato in quest'artiolo ha sempre fatto riferimento a una linea ideale alimentata

da un generatore equivalente di tensione. Per tenerne onto anhe in questo metodo sarà

su�iente reare la matrie del doppio bipolo degenere assoiato a un'impedenza serie, ome

in �gura 6.2

Talim =

[

1 Zalim

0 1

]

. (6.1.10)

Questa andrà poi moltipliata per la matrie di trasmissione della linea derivante dalla sala

di doppi bipoli.
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Zalim

Talim

Figura 6.2: Impedenza serie equivalente all'impedenza della rete di alimentazione

Ysr

Tsr

Figura 6.3: Ammettenza parallelo equivalente all'ammettenza del reattore di ompensazione

6.1.3 Matrie di trasmissione dello shunt reator

Nel aso di linea ompensata è su�iente moltipliare la matrie di trasmissione della

linea per la matrie di trasmissione del doppio bipolo degenere assoiato a un'impedenza in

derivazione, ome in �gura 6.3

Tsr =

[

1 0

Ysr 1

]

. (6.1.11)

Ovviamente la matrie T va moltipliata per Tsr all'inizio e alla �ne, o omunque nel punto

in ui lo shunt reator viene inserito, dato he per il prodotto tra matrii non vale la proprietà

ommutativa.

6.1.4 Parallelo di doppi bipoli

Avendo assoiato alla linea la sua matrie di trasmissione T, si può pensare di valutare il

omportamento on più linee in parallelo. Per farlo basta seguire le indiazioni fornite in [8℄ e
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qui riportate:

Ap =
A1B2 +A2B1

B1 +B2

Bp =
B1B2

B1 +B2

Cp = C1 + C2 +
(A1 −A2)(D1 −D2)

B1 +B2

Dp =
D1B2 +D2B1

B1 +B2
.

(6.1.12)

Nel aso in ui le linee siano identihe e quindi si abbia l'uguaglianza T1 = T2 le (6.1.12)

si sempli�ano in

Ap = A1

Bp =
B1

2

Cp = 2C1

Dp = D1 .

(6.1.13)

6.2 Antitrasformazione omputazionale della matrie di trasmissione

Una volta de�nite le matrii T∆, Talim ed eventualmente Tsr, basta omporle in modo

adeguato. Con riferimento al iruito equivalente non ompensato di �gura 2.2 si ottiene la

seguente matrie totale di trasmissione

Ttot = Talim ·T∆
n ; (6.2.1)

on riferimento invee al iruito equivalente ompensato di �gura 2.3 si ottiene la seguente

matrie totale di trasmissione

Ttot = Talim ·Tsr ·T∆
n ·Tsr . (6.2.2)

Della matrie Ttot interessa solo il primo elemento Atot, perhé la linea è a vuoto. Atot è un

polinomio algebrio antitrasformabile on metodi elementari: dato però l'elevato numero di

elementi neessari per ottenere una preisione su�iente (n deve tendere all'in�nito, quindi

molto grande) sarebbe di�oltoso antitrasformarlo analitiamente. Si sfrutteranno le apai-

tà di alolo automatihe dell'elaboratore per svolgere questo ompito: il risultato sarà una

sommatoria di modi eskt moltipliati per opportune ostanti R(sk).

L'utilizzo di queste nomenlature è voluto per evidenziare la perfetta analogia on (B.2.5)

e on i residui di estVa(s)
11

, a ui si è anora una volta giunti pur perorrendo una strada

diversa.

11

Si veda anhe nota 8 a pag. 45.
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7 Veri�a dei modelli on EMTP

Si vuole ora veri�are la orrettezza dei modelli proposti ai apitoli 4, 5 e 6 eseguendo dei

ontrolli inroiati tra di essi e onsiderando anhe un modello esterno in EMTP ostruito

ome desritto in 3.3. Come si avrà modo di appurare, la loro validità sarà ottima, almeno

nel primo periodo di transitorio he però è anhe quello di maggior interesse, poihé presenta

le sovratensioni più elevate.

In�ne vengono presentati anhe aluni interessanti onfronti in termini di prestazioni.

7.1 Veri�a del metodo Ghizzetti - Ossiini

Avendo a disposizione entrambi i modelli, si è reata una subroutine in Matlab he operi

automatiamente il onfronto gra�o.

7.1.1 Linea non ompensata

I risultati sono presentati in �gura 7.1 e più in dettaglio in �gura 7.2.

Dalla prima si vede innanzitutto ome la pulsazione fondamentale del termine transitorio

sia la stessa nel aso del alolo in Matlab e in EMTP. Essendo la pulsazione legata alle

soluzioni di (4.2.2), si può dedurre he il metodo iterativo di Newton - Raphson on ui sono

alolate onverge verso un valore orretto. Analizzando la forma d'onda più a fondo, ome

nella seonda �gura, si vede he anhe le suessive pulsazioni sono alolate in modo esatto,

perhé la deformazione dell'onda fondamentale he esse portano è pratiamente oinidente a

quella alolata on EMTP.

Si nota poi ome anhe le ampiezze dei due asi siano quasi oinidenti, il he porta ad

esser erti della bontà dei aloli dei residui (4.3.4) e (4.3.5). Le leggere disrepanze sono

imputabili ai mutui aoppiamenti magnetii tra fasi e shermi, trasurati invee nel metodo

Ghizzetti - Ossiini: in partiolare il pio alolato da EMTP risulta essere più smussato.

Con il proseguire del tempo l'ampiezza della urva di EMTP tende a deresere in forma

esponenziale: iò è imputabile allo smorzamento introdotto dalle resistenze, anora una volta

trasurato nella proedura Matlab. Estendendo la simulazione si avrebbe quindi he il metodo

Ghizzetti - Ossiini osillerebbe permanentemente (in oerenza on il aso ipotizzato di linea

ideale) mentre EMTP tenderebbe gradualmente a una situazione di regime permanente. Si è

omunque in grado di alolare on il metodo Ghizzetti - Ossiini la forma d'onda della tensione

a regime: si riorda, infatti, he la forma d'onda della tensione all'arrivo è riavata ome somma

di una parte transitoria, riavata dai residui della linea (4.3.4), e di una permanente, legata ai

residui dell'ingresso (4.3.5). In partiolare essa è più elevata della tensione nominale di ira il

10%, risultato ompatibile on quanto si sa sulla teoria delle linee a vuoto e l'e�etto Ferranti.

In�ne si onlude he le impreisioni viste poo in�uenzano il alolo della sovratensione

massima: essa è di 1.743 p.u. on il metodo Ghizzetti - Ossiini e di 1.734 p.u. on EMTP, on

una di�erenza perentuale dello 0.52%, ad ogni modo on un'approssimazione a favore della

siurezza. Interessante anhe notare ome la stima di massima di sovratensione di hiusura su

linea a vuoto di ira 2 p.u. he si trova in letteratura [8℄ sia prudenziale ma tendenzialmente

orretta.
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Figura 7.1: Transitorio di hiusura nei primi 20 ms dopo la manovra dell'interruttore su linea in avo XLPE 2500 mm2
a 400 kV , non ompensata,

d = 30 km, xcc = 24.143 Ω; onfronto fra il metodo Ghizzetti - Ossiini e EMTP
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Figura 7.2: Transitorio di hiusura nei primi 5 ms dopo la manovra dell'interruttore su linea

in avo XLPE 2500 mm2
a 400 kV , non ompensata, d = 30 km, xcc = 24.143 Ω; onfronto

fra il metodo Ghizzetti - Ossiini e EMTP
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Come piola aggiunta, si porga attenzione al tratto iniziale del gra�o in ui la tensione si

mantiene nulla: esso oinide on il tempo di perorrenza della linea, stimato in (3.2.17) ome

τ = 3.485 · 10−4 s ,

ioè l'estremità della linea resta a riposo per tutto quel tempo in ui l'onda viaggia dal punto

iniziale a quello �nale, iniziando poi a ri�ettersi e reando le sovratensioni �n qui disusse.

7.1.2 Linea ompensata

I risultati sono presentati in �gura 7.3 e più in dettaglio in �gura 7.4.

Le onsiderazioni sulla preisione del metodo sono analoghe a quelle del aso non om-

pensato. In partiolare si nota anora he le soluzioni di (4.2.7) sono orrette in quanto le

pulsazioni, fondamentale e di ordine superiore, oinidono e danno origine alla stessa forma

d'onda.

I residui sono alolati in modo orretto, dato he le ampiezze delle due urve oinidono.

Il modello EMTP presenta andamento smorzato a ausa della presenza delle resistenza dei

onduttori e tende quindi a una ondizione di regime, mentre il metodo Ghizzetti - Ossiini

osilla in modo permanente.

Queste impreisioni non in�iano il alolo della sovratensione massima, he nel aso del

metodo Ghizzetti - Ossiini risulta di 1.703 p.u. mentre on EMTP di 1.683 p.u., on una

di�erenza dell'1.18%, ad ogni modo on un'approssimazione a favore della siurezza. La so-

vratensione a regime per e�etto Ferranti, evidenziata dalla urva a tratteggio rosso �no, è

inferiore al aso non ompensato, ome i si aspettava introduendo gli shunt reator a inizio e

�ne linea. Anhe la sovratensione massima ne trae bene�io, alando del 2.94%; il ruolo degli

shunt reator è quindi positivo anhe se non determinante nella riduzione delle sovratensioni,

ome onfermato anhe in [16℄.
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Figura 7.3: Transitorio di hiusura nei primi 20 ms dopo la manovra dell'interruttore su linea in avo XLPE 2500 mm2
a 400 kV , ompensata on

ξ = 0.55, d = 30 km, xcc = 24.143 Ω; onfronto fra il metodo Ghizzetti - Ossiini e EMTP
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Figura 7.4: Transitorio di hiusura nei primi 5 ms dopo la manovra dell'interruttore su linea

in avo XLPE 2500 mm2
a 400 kV , ompensata on ξ = 0.55, d = 30 km, xcc = 24.143 Ω;

onfronto fra il metodo Ghizzetti - Ossiini e EMTP

62



7.2 Veri�a del metodo on approssimazione di Taylor

Il metodo on approssimazione di Taylor è stato messo a onfronto on EMTP e on

il metodo Ghizzetti - Ossiini, visto he era a disposizione, anhe per vedere di quanto si

disostava.

7.2.1 Linea non ompensata

I risultati sono presentati in �gura 7.5 e più in dettaglio in �gura 7.6.

Come si vede da entrambe le �gure, ma in partiolare dalla seonda, il metodo on appros-

simazione di Taylor riala esattamente la urva alolata on il metodo Ghizzetti - Ossiini:

le onsiderazioni fatte in 7.1 nel aso di linea non ompensata sono quindi identihe e dal

punto di vista della preisione i due si equivalgono. Ciò è anhe interessante dal punto di vista

teorio perhé, partendo dalle stesse basi e perorrendo strade diverse, si è giunti al medesimo

risultato.

7.2.2 Linea ompensata

I risultati sono presentati in �gura 7.7 e più in dettaglio in �gura 7.8.

Si vede anora ome il metodo on approssimazione di Taylor oinida on il Ghizzetti -

Ossiini: per il onfronto on EMTP valgono sempre le osservazioni fatte in 7.1 nel aso di

linea ompensata.

7.3 Veri�a del metodo Benato

Il metodo Benato è stato messo a onfronto on EMTP e on il metodo Ghizzetti - Ossiini,

he ome si è visto oinide on quello on approssimazione di Taylor.

7.3.1 Linea non ompensata

I risultati sono presentati in �gura 7.9 e più in dettaglio in �gura 7.10.

Il metodo Benato si sosta, seppur di poo, dai risultati riavati in preedenza. In parti-

olare si vede he la pulsazione fondamentale non è preisa ome negli altri asi, perhé verso

i 20 ms tende ad antiipare le altre urve. Va però tenuto presente he ai �ni dello studio

delle sovratensioni interessano solo il primi istanti di transitorio e in quel periodo l'errore sulla

pulsazione è deisamente trasurabile. Esso va imputato allo sviluppo approssimato di Taylor

a ui tende la asata di elle rappresentanti la linea: aumentando in modo onsiderevole il

numero di elle la urva del metodo Benato tenderebbe a sovrapporsi alle altre. D'altro anto,

l'impegno omputazionale sarebbe di gran lunga maggiore e in ogni aso poo utile.

Si vede infatti he la forma d'onda nella seonda �gura, pur disostandosi dalle altre,

permette di riavare in maniera esatta il valore della sovratensione. Esso oinide on i due

asi preedenti e quindi valgono le stesse preisioni rispetto a EMTP.

7.3.2 Linea ompensata

I risultati sono presentati in �gura 7.11 e più in dettaglio in �gura 7.12.
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Figura 7.6: Transitorio di hiusura nei primi 5 ms dopo la manovra dell'interruttore su linea
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Figura 7.7: Transitorio di hiusura nei primi 20 ms dopo la manovra dell'interruttore su linea in avo XLPE 2500 mm2
a 400 kV , ompensata on

ξ = 0.55, d = 30 km, xcc = 24.143 Ω; onfronto fra il metodo on approssimazione di Taylor e EMTP
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Figura 7.8: Transitorio di hiusura nei primi 5 ms dopo la manovra dell'interruttore su linea

in avo XLPE 2500 mm2
a 400 kV , ompensata on ξ = 0.55, d = 30 km, xcc = 24.143 Ω;

onfronto fra il metodo on approssimazione di Taylor e EMTP
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Figura 7.9: Transitorio di hiusura nei primi 20 ms dopo la manovra dell'interruttore su linea in avo XLPE 2500 mm2
a 400 kV , non ompensata,

d = 30 km, xcc = 24.143 Ω; onfronto fra il metodo on approssimazione Benato e EMTP
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Figura 7.10: Transitorio di hiusura nei primi 5 ms dopo la manovra dell'interruttore su linea

in avo XLPE 2500 mm2
a 400 kV , non ompensata, d = 30 km, xcc = 24.143 Ω; onfronto

fra il metodo Benato e EMTP
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Figura 7.11: Transitorio di hiusura nei primi 20 ms dopo la manovra dell'interruttore su linea in avo XLPE 2500 mm2
a 400 kV , ompensata on

ξ = 0.55, d = 30 km, xcc = 24.143 Ω; onfronto fra il metodo on approssimazione Benato e EMTP
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Figura 7.12: Transitorio di hiusura nei primi 5 ms dopo la manovra dell'interruttore su linea

in avo XLPE 2500 mm2
a 400 kV , ompensata on ξ = 0.55, d = 30 km, xcc = 24.143 Ω;

onfronto fra il metodo Benato e EMTP
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Si ravvisa lo stesso livello basso di impreisione messo in lue al paragrafo preedente,

on onseguenze minime sulla preisione dei risultati. Sui valori massimi delle sovratensioni

valgono le stesse identihe onsiderazioni fatte in 7.1 nel aso di linea ompensata.
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7.4 Prestazioni

Si riassumono in�ne in tabella 7.4 le prestazioni dei vari metodi, non solo in termini di pre-

isione ma anhe di omplessità del odie, tempi di alolo e �essibilità intesa ome asistihe

implementabili (già adesso o attraverso sviluppi futuri, ome l'estensione al aso non ideale o

a sistemi multionduttore).

Preisione Come più volte spiegato, EMTP è stato assunto ome aso esatto perhé più

viino alle ipotesi reali: le preisioni dei metodi sono quindi ad esso riferite e ome si è visto

nelle sezioni preedenti possono tutte onsiderarsi ottime pur nelle ipotesi di idealità della

linea. Il metodo he più si disosta dagli altri è il Benato.

Tempi di alolo Andando a vedere i tempi di alolo (dato fornito direttamente da EMTP

o utilizzando i omandi ti e to in Matlab) si hanno dei valori sorprendenti: infatti tutti i

metodi proposti hanno tempi di alolo inferiori rispetto al software ommeriale, sia nel aso

ompensato he non ompensato. In partiolare il metodo Ghizzetti - Ossiini risulta il più

rapido, perhé tutte le formule sono state inserite nel odie e non si domanda al programma

di eseguire nessun alolo automatio (mentre nel aso di Taylor il programma deve alolare

la derivata del denominatore e nel aso del Benato la sua antitrasformata di Laplae).

Complessità del odie La rapidità di ompilazione del odie è opposta però alla sua

omplessità: se infatti nel metodo Ghizzetti - Ossiini si lasiano pohi ompiti al programma,

la sua stesura ha rihiesto molto tempo e anhe formalmente diversi passaggi matematii; esso

rahiude due routine, una per il alolo dei poli e una per il alolo dei residui, per niente

banali. Il metodo on approssimazione di Taylor e Benato sono invee più snelli: l'ultimo in

partiolare, avvalendosi delle notazioni matriiali, ha rihiesto veramente pohe righe di odie

per ottenere gli stessi risultati degli altri.

Flessibilità Lo studio ondotto si è limitato, per motivi di tempo, ad un aso sempli�ato

ideale. Ciò non eslude però he in futuro si possano riprendere i vari metodi e tentare

di estenderli. Il metodo Ghizzetti - Ossiini, proprio per ome è strutturato, non sarebbe

riavabile nel aso di linea non ideale, in partiolare on elementi dissipativi: le radii del

denominatore avrebbero infatti parti reali oltre he immaginarie e la stessa variabile di Laplae

omparirebbe nell'argomento di seno e oseno iperbolio sotto radie quadra, rendendo la

via analitia alquanto imperorribile. Il metodo in serie di Taylor può invee prevedere di

sviluppare il denominatore nel aso di linea non ideale: riusendo a alolarne lo sviluppo e

rionduendosi quindi a una forma polinomiale, non si avrebbero poi problemi ad utilizzare i

metodi di inversione già proposti nel aso di funzioni razionali. Le di�oltà analitihe appaiono

però anora abbastanza elevate. Il metodo Benato è quello he meglio si addie allo sviluppo:

esso infatti non parte da un'equazione elettria, ma da una rappresentazione matriiale della

linea. Se in questa si inserisono i valori di resistenza e onduttanza hilometrihe, il risultato

è direttamente un polinomio, he ome si è visto oinide on lo sviluppo in serie di Taylor

per un numero in�nito di elle e quindi resta valido. L'inversione è a�data al programma

e trattandosi sempre di una funzione razionale non dovrebbe presentare grosse di�oltà. I

tempi di simulazione restano inoltre ompetitivi on EMTP, essendo ira la metà. Non
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ultimo, resta il fatto he sfruttando la notazione matriiale esso è failmente estendibile a

sistemi multionduttore: sarebbe auspiabile quindi he la riera proseguisse e si giungesse

ad un utilizzo dell'MCA non solo a asi di regime o disimmetrii di guasto, ma anhe a quelli

a regime variabile.
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Tabella 5: Confronto tra le prestazioni dei metodi e EMTP

metodo preisione

tempi

di alolo

omplessità

del odie

�essibilità

EMTP

ottima

assunta ome riferimento

non omp.: 5.02323 s

omp.: 4.83603 s
-

molto

�essibile

Ghizzetti

Ossiini

ottima

ma inferiore a EMTP

non omp.: 0.304772 s

omp.: 0.89339 s

molto

omplesso

non

�essibile

Taylor

ottima

ma inferiore a EMTP

non omp.: 4.197614 s

omp.: 3.509490 s
normale

�essibile

(non ideale)

Benato

ottima

ma inferiore a tutti

non omp.: 2.037856 s

omp.: 3.103200 s

molto

semplie

molto �essibile

(non ideale, MCA)

7

5
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8 Formula approssimata per il alolo delle sovratensioni

di manovra

Con questo lavoro di riera si è entrati in possesso di nuove formule apai di esprimere

analitiamente le sovratensioni nei avi per altissima tensione; esse sono state implementate

al alolatore ottenendo, ome si è visto, buoni risultati. Si vuole ora ompletare lo studio

indagando se da questi risultati si possono riavare delle utili espressioni tenihe, appliabili

a asi reali di installazione. Sarebbe da questo punto di vista interessante riusire a valutare

la sovratensione massima he si potrebbe presentare sul avo ollegato a una rete di potenza

di orto iruito nota in funzione della lunghezza del avo stesso; in letteratura non si trovano

anora riferimenti in merito.

Si dimostrerà ome questo sia invee possibile utilizzando, on opportune sempli�azioni,

quanto riavato al apitolo 4: il risultato sarà una formula volutamente semplie dal punto

di vista formale, on preisioni su�ienti nel normale range di lunghezze di installazione dei

avi in altissima tensione. Le ipotesi sotto ui varranno le seguenti onsiderazioni sono le

stesse fatte dall'inizio di quest'artiolo e riassunte al paragrafo 2.1.1: esse sono e�ettivamente

limitative, quindi la formula he verrà proposta ne risentirà a sua volta. Essa può tuttavia

dare delle indiazioni di massima sull'entità delle sovratensioni, per il ui alolo preiso si

rimanda o ad uno dei metodi omputazionali qui proposti o a software spei�i.

Nulla eslude he altre formule approssimate possano essere riavate in futuro dagli altri

metodi o on nuovi approi.

8.1 Calolo della formula approssimata

Si riprendano le formule 4.3.6 e 4.3.16: seondo quanto già fatto notare esse sono la somma

di due omponenti, una transitoria di in�nite pulsazioni µi e una permanente di pulsazione ω.

Inoltre la parte immaginaria dell'esponenziale omplesso si elimina, lasiando solo la parte reale

he oinide on il oseno del suo argomento. Considerando per sempliità la sola pulsazione

fonamentale del termine trasnitorio (quella ad ampiezza maggiore), le (4.3.6) e (4.3.16) possono

essere sintetiamente risritte ome

va,NC(t) = TNC cos(µt) + PNC cos(ωt) , (8.1.1)

va,C(t) = TC cos(µt) + PC cos(ωt) , (8.1.2)

formalmente uguali una all'altra. La di�erenza sta evidentemente nei diversi valori dei oe�-

ienti qui per hiarezza riportati:

TNC =
2µi

sin(µiτ)[ω2(T1 + τ)− µ2
i (3T1 + τ)] + µi cos(µiτ)[T1τ(ω2 − µ2

i )− 2]
, (8.1.3)

PNC =
1

[cos(ωτ)− T1ω sin(ωτ)]
, (8.1.4)

TC =
2µi

cos(µiτ)Kcos − sin(µiτ)Ksin

, (8.1.5)

PC =
1

[

A cos(ωτ)− sin(ωτ)
(

ωC − B
ω

)] ; (8.1.6)
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Figura 8.1: Tensione all'arrivo esatta, somma del termine permanente e transitorio, e tensione

all'arrivo approssimata, somma del termine lineare e transitorio

Per gli sviluppi dettagliati di Kcos, Ksin, A, B, e C si veda 4.3.2. Nel seguito quindi non si farà

più distinzione tra aso ompensato e non ompensato, perhé essi potranno essere a�rontati

allo stesso modo avendo ura di utilizzare i oe�ienti ad essi relativi. Il aso generale sarà

quindi

va(t) = T cos(µt) + P cos(ωt) . (8.1.7)

La riera del massimo e del relativo istante di massimo di (8.1.7) non è fattibile analiti-

amente: essa porta sempre ad un'equazione trasendente a ausa dei diversi argomenti µ e ω

del oseno. Il massimo della parte transitoria non oinide on il massimo assoluto, perhé il

ontributo dato dalla parte permanente non è trasurabile. Come si può notare dalle urve di

vreale e vtrans di �gura 8.1 l'istante di massimo ade nella zona in ui il termine permanente

sta alando dal suo valore massimo a 0: il suo ontributo porterà quindi il massimo assoluto

ad essere inferiore al massimo della parte transitoria. Si osservi he la parte permanente si

annulla all'istante

t∗ =
τ

4
=

1

4f
=

1

4 ω
2π

=
π

2ω
(8.1.8)

e he la pendenza del termine permanente in quel punto vale

m∗ = −ωP sin(ωt∗) = −ωP . (8.1.9)

Si è dunque deiso di linearizzare questo tratto di funzione onsiderando la parte perma-

nente ome una retta passante per il punto t∗ on pendenza m∗
; l'espressione della tensione

diventa quindi

va(t) ≃ T cos(µt) + ωP(t∗ − t) . (8.1.10)
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θmin = µtmin

θmax = µtmax

sin θmin = sin θmax

Figura 8.2: Cironferenza goniometria in ui sono evidenziati i due punti stazionari tmin e

tmax, di valore diverso ma il ui seno, he annulla la derivata della funzione, oinide

La (8.1.10) è un'equazione lineare di ui può essere alolato il punto di massimo imponendo

la derivata prima uguale a zero

dva(t)

dt
= −µT sin(µt)− ωP = 0 ↔ sin(µt) = −ωP

µT . (8.1.11)

Prima di proedere all'inversione di (8.1.11), è utile ragionare sull'andamento del termine

transitorio di va(t): on le ipotesi fatte esso sarà osillante in modo permanente, mentre

nella realtà sarà osillatorio smorzato. Il pio di tensione si avrà dunque nel primo periodo,

mentre eventuali pihi per istanti maggiori sono da trasurare, dato he non avranno luogo

�siamente.

Come si nota inoltre da �gura 8.1, nel primo periodo i sono due punti stazionari he

soddisfano l'equazione (8.1.11), uno he orrisponde a un minimo relativo e l'altro a uno di

massimo assoluto, he è quello he si sta erando di alolare. Se il punto di minimo si ha in

un istante tmin tale he la fase sia θmin = µtmin, il punto di massimo si avrà in un istante tmax

tale he la fase sia θmax = µtmax = π − θmin = π − µtmin, perhé osì sin θmin = sin θmax,

ome shematizzato in �gura 8.1. Questo va tenuto in onsiderazione perhé la funzione inversa

aroseno é de�nita solo da −π
2 a

π
2 e, appliandola on leggerezza, fornirebbe il valore tmin.

Avendo appena visto ome riondursi a tmax si può in�ne srivere:

tmin =
1

µ
arcsin

(

−ωP
µT

)

(8.1.12)

tmax =
θmax

µ
=

π − θmin

µ
=

π

µ
− arcsin

(

−ωP
µT

)

. (8.1.13)

La (8.1.13) è l'espressione approssimata dell'istante di massimo di va(t). Inserendola in
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(8.1.10) si ottiene l'espressione analitia del valore massimo

va,max(tmax) ≃ T cos(µtmax) + ωP(t∗ − tmax)

= −T
√

1− sin2(µtmax) + ωP
( π

2ω
− tmax

)

= −T

√

1−
(

ωP
µT

)2

+ P
[

π

2
− π

ω

µ
+

ω

µ
arcsin

(

−ωP
µT

)]

(8.1.14)

dove tra le due radii possibili di cos(µtmax) in funzione di sin(µtmax) si è tenuto onto he

esso ha valore negativo, ome ben visibile in �gura 8.1.

Si raolga in (8.1.14) il termine P: ome si vedrà, dal punto di vista della preisione, non

ha partiolare in�uenza approssimare il rapporto ome

T

P
≃ −1. Le (8.1.13) e (8.1.14) possono

essere ridotte alle più ompatte e immediate

tmax ≃ π

µ
− arcsin

(

−ω

µ

)

. (8.1.15)

va,max(tmax) ≃ P







√

1−
(

ω

µ

)2

+
ω

µ

[

arcsin

(

−ω

µ

)

− π

]

+
π

2







, (8.1.16)

su ui si possono fare alune interessanti osservazioni.

Innanzitutto si vede ome il valore massimo della tensione dipenda onsiderevolmente dal

rapporto fra le due pulsazioni ω e µ, rispettivamente pulsazione della grandezza in ingresso e

pulsazione naturale della linea di ordine maggiore.

In seondo luogo, si riorda ome il termine P oinida on la sovratensione di regime per

e�etto Ferranti ed è alolabile per linee brevi ome [11℄

P =
1

1− ω2cd
(

Lcc +
l
2d

) . (8.1.17)

In�ne è utile spendere alune parole sul alolo di µ. Come si è visto in 4.2 e 5.2 esso è

sempre stato fatto utilizzando metodi numerii o al alolatore, ome Newton - Raphson o la

risoluzione automatia delle radii di un polinomio. Se si dovesse riorrere a questi metodi

verrebbe meno l'utilità della formula, perhé a quel punto sarebbe più semplie utilizzare

direttamente uno dei metodi proposti in quest'artiolo, on maggiore preisione. Si è deiso

quindi di presentare il alolo di µ riorrendo all'approssimazione a ostanti onentrate della

linea, ome peraltro proposto in [8℄ e di immediata appliazione. Considerando valida la

µ =
1

√

LeqCeq

(8.1.18)

restano da determinare i parametri onentrati equivalenti a seonda della on�gurazione del

sistema. Nel aso di singola terna alimentata da una rete modellizzabile da un generatore

equivalente di tensione si avrà

Leq = Lcc + Les , (8.1.19)

Ceq = Ces , (8.1.20)
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Figura 8.3: Confronto tra la formula approssimata e il metodo Ghizzetti - Ossiini, utilizzando

i termini T e P esatti e µ alolata numeriamente

mentre nel aso di linee in parallelo

Leq = Lcc +
Les

2
, (8.1.21)

Ceq = 2Ces . (8.1.22)

Si vedrà nella sezione suessiva he impreisioni questo alolo sempli�ato omporta.

8.2 Veri�a della formula approssimata

Resta ora da stabilire la bontà delle approssimazioni e�ettuate e gli eventuali ampi di

appliazione della formula, in base alle tolleranze di preisione ammesse. Le simulazioni sono

state svolte prendendo ome aso sempre quello riportato al apitolo 3 e utilizzato in tutto

l'artiolo. Il metodo onsiderato esatto è il Ghizzetti - Ossiini.

Ogni simulazione prevede il lanio del programma numerio, da ui si riava l'elemento

di valore massimo del vettore tensione d'usita a ui è assoiato anhe un preiso istante.

Implementando le formule (8.1.15) e (8.1.16) si alola lo sarto relativo perentuale; inoltre,

viene presentato il aso signi�ativo on il alolo di µ approssimata.

8.2.1 Veri�a on T e P esatti, µ esatta

Il primo aso onsidera ovviamente se l'approssimazione lineare è da ritenersi valida, senza

la quale non si sarebbe riusiti a trovare la formula. Il rapporto tra i oe�ienti T e P non è

approssimato e µ è alolata usando il metodo di Newton - Raphson.

Come si vede in �gura 8.3 l'errore sull'istante di massimo si mantiene in un range del ±10%

per distanze anhe molto elevate; l'andamento a dente di sega è imputabile al fatto he nella

formulazione approssimata si è onsiderato una sola pulsazione µ, mentre nella realtà il termine

transitorio è dato da una sommatoria in�nita di termini osillatori. Questi ultimi reano
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Figura 8.4: Confronto tra la formula approssimata e il metodo Ghizzetti - Ossiini, utilizzando

l'approssimazione a −1 del rapporto tra i termini T e P e µ alolata numeriamente

un'impreisione de�nibile ome un disturbo periodio he si sovrappone alla fondamentale del

termine transitorio. Va però tenuto in onto he queste osillazioni nella realtà sono smorzate

dalla resistenza del avo qui trasurata.

L'errore sul valore massimo è limitato a qualhe perento anhe per lunghe distanze, ma

rese molto per quelle brevi. In partiolare per d < 15 km esso derese molto rapidamente

verso valori negativi, he porterebbero a sovrastimare la sovratensione nel avo. Ciò è dovuto

al venir meno della validità dell'approssimazione lineare del termine permanente: per brevi

distanze infatti il punto di massimo tende sempre più a spostarsi verso i primi istanti del

transitorio. In quei punti il oseno dell'ingresso è anora nell'intorno del suo punto di massimo,

piuttosto piatto he deresente in modo lineare, ome visibile in �gura 8.1.

8.2.2 Veri�a on T e P approssimati, µ esatta

Viene ora proposto il aso in ui il rapporto tra T e P sia approssimato pari a −1. Come si

vede in �gura 8.4 gli andamenti degli errori non vengono molto modi�ati: restano infatti gli

stessi range di tolleranza visti al paragrafo preedente. A fronte della notevole sempli�azione

di alolo, quest'approssimazione è stata quindi ritenuta utile e valida.

8.2.3 Veri�a on T e P approssimati, µ approssimata

Il aso onlusivo è quello he riveste anhe il maggior interesse: è stata qui infatti

implementata la formula riorrendo al alolo analitio di µ seondo (8.1.18) e (8.1.21).

Come si vede da �gura 8.5, all'aumentare della distanza d l'errore relativo ommesso su µ

rese linearmente. Correlando questa nuova ausa di impreisione agli altri errori relativi, si

nota ome essa pesi notevolmente, poihé per lunghe distanze porta l'errore sul valore massimo

a divergere. Non si è riusiti a trovare un modo più preiso per alolare il valore di µ: se

si onsiderano aettabili tolleranze del ±5%, la formula (8.1.16) presentata e utilizzata on
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Figura 8.5: Confronto tra la formula approssimata e il metodo Ghizzetti - Ossiini, utilizzando

l'approssimazione a −1 del rapporto tra i termini T e P e µ alolata analitiamente

(8.1.18) ha validità entro un range di distanze tra 15 e 50 km, ome evidenziato in �gura 8.5

nel rettangolo verde.
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9 Conlusioni

Il lavoro di riera presentato in questo doumento è rilevante poihé fornise delle utili

basi per

• validare modelli reati on EMTP-RV;

• reare nuove proedure self - made nel aso di linee reali e multionduttore.

Per quanto riguarda il primo punto, si ha spesso la neessità di veri�are se i dati del modello

immessi in EMTP-RV ombaiano on quelli he si hanno e se esso rispehia la situazione

da simulare. Avere più di un metodo disponibile per una veri�a, on possibilità di inserire

manualmente i parametri elettrii della linea, onsente di svinolarsi dalle routine interne al

programma e mette al riparo da erronee onlusioni. Di fatto, troppo spesso risultati non

oerenti on la realtà sono dovuti ai lassii errori umani di reazione del modello o a ipotesi

di partenza non valide, piuttosto he a impreisioni del programma.

Per quanto riguarda il seondo punto, si è visto ome il metodo Benato ben si presti

ad essere ulteriormente investigato e sviluppato. Essendo l'MCA uno dei punti di forza delle

odierne analisi sui sistemi elettrii, appare a�asinante l'ipotesi di estenderlo dai asi di regime

di guasto ai regimi transitori.

Ha inoltre valenza teoria l'esser riusiti ad antitrasformare in ben tre modi diversi una

funzione nel dominio di Laplae senza riorrere a metodi di alolo numerio. La sempre più

grande apaità di alolo degli elaboratori porta infatti a non investire molto risorse sull'ot-

timizzazione delle operazioni da eseguire, nè tantomeno alla reazione di algoritmi dediati; la

risoperta di metodi noti da deenni, ma mai utilizzati, ha invee dimostrato he si possono

ottenere non solo buoni risultati, ma anhe in tempi minori rispetto alle soluzioni ommeriali.

In più, a partire dal metodo Ghizzetti - Ossiini, si è riusiti a riavare una formula appros-

simata, on un range di appliazione dai 15 ai 50 km entro errori del ±5%, he può tornare

utile per valutazioni preliminari su l'installazione di linee in avo in un partiolare punto della

rete.
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Appendie A: Rihiami di analisi omplessa

Vengono di seguito brevemente rihiamate alune de�nizioni e teoremi matematii utilizzati

nel testo.

A.1 Derivata omplessa e rappresentazioni in serie

Si de�nise prima di tutto la derivata omplessa di una funzione:

Def A.1.1: Sia f(z) una funzione de�nita in un insieme aperto ontenente il punto

z0; si de�nise derivata omplessa di f nel punto z0 il limite

lim
z→z0

f(z)− f(z0)

z − z0
= f ′(z0) . (A.1.1)

Esistono poi vari metodi di rappresentazione in serie di una funzione in un punto; uno fra

questi lo sviluppo in serie di Laurent:

Def A.1.2: Data una funzione f(z), z ∈ C onnesso, essa è sviluppabile in serie di

Laurent in un ampo irolare C0 ome

f(z) =

∞
∑

k=−∞

Ck(z − z0)
k =

∞
∑

r=1

C−r

(z − z0)r
+

∞
∑

s=0

Cs(z − z0)
s , (A.1.2)

on Ck detti oe�ienti della serie di Laurent e alolabili usando

Ck =
1

2πı

∫

γ

f(z)

(z − z0)k+1
dz , (A.1.3)

ove γ è una qualsiasi ironferenza di entro z0 e ontenuta in C0.

Un aso partiolare dello sviluppo in serie di Laurent è lo sviluppo in serie di Taylor,

he onsidera termini Ck on solo k > 0:

Def A.1.3: Data una funzione f(z), z ∈ C onnesso, essa è sviluppabile in serie di

Taylor ome

f(z) =

∞
∑

k=0

Ck(z − z0)
k , (A.1.4)

on Ck detti oe�ienti della serie di Taylor e alolabili usando

Ck =
1

2πı

∫

γ

f(z)

(z − z0)k+1
dz =

f (k)(z0)

k!
. (A.1.5)

Se z0 fosse un punto regolare allora la serie di Laurent oiniderebbe on quella di Taylor.
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A.2 Classi di funzioni

Le funzioni omplesse possono essere funzioni analitihe se vale il seguente teorema:

Teo A.2.1: Una funzione è analitia se e solo se, preso omunque un punto appar-

tenente al dominio della funzione, esiste un suo intorno in ui la funzione oinide ol suo

sviluppo in serie di Taylor (A.1.4).

Alle funzioni analitihe appartiene una prima lasse di funzioni omplesse, le funzioni

olomorfe:

Def A.2.1: Sia f(z) una funzione de�nita in un insieme onnesso C; essa si die

olomorfa in C se è derivabile seondo la de�nizione A.1.1 in ogni punto z0 ∈ C.

Una seonda lasse di funzioni omplesse sono le funzioni meromorfe, de�nite seondo

Def A.2.2: Si die he una funzione f(z), z ∈ C onnesso, è meromorfa in D ⊂ C se

f(z) è olomorfa in D− {z1, z2, . . .}, on z1, z2, . . . punti singolari non essenziali.

Un aso partiolare di funzioni meromorfe sono le funzioni razionali, aratterizzate da un

numero di singolarità �nito; aso più interessante sono quelle funzioni meromorfe he hanno

un in�nito numero di singolarità.

A.3 Punti singolari

Si inizia dando la de�nizione di una singolarità isolata:

Def A.3.1: Si die singolarità isolata un punto isolato in ui una funzione olomorfa

non è de�nita, mentre risulta de�nita in ogni altro punto viino.

I punti singolari isolati possono essere distinti in eliminabili, poli o essenziali; per i nostri

sopi interessano in partiolare gli ultimi due tipi. La de�nizione A.1.2, ed in partiolare la

formula (A.1.3), sono neessarie per de�nire un generio polo di ordine m

Def A.3.2: Si die polo di ordine m un punto tale he il oe�iente m-esimo della

serie di Laurent sia

C−n 6= 0, C−(n+1) = C−(n+2) = . . . = 0 ,

e un punto essenziale

Def A.3.3: Si die punto essenziale un punto tale he esistono in�niti oe�ienti

della serie di Laurent diversi da 0:

C−1 = C−2 = . . . 6= 0 .
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Per stabilire la natura di un punto singolare non è però neessario appliare letteralmente

le preedenti de�nizioni, dato he è possibile utilizzare il seguente teorema A.3.1:

Teo A.3.1: Se z0 è una singolarità isolata di f(z) allora si può dire he z0 è:

• eliminabile ↔ limz→z0 f(z) = ℓ < ∞ ;

• polo ↔ limz→z0 f(z) = ∞ ;

• polo di ordine m ↔ limz→z0 f(z)(z − z0)
m = ℓ < ∞ ;

• essenziale ↔ ∄ limz→z0 f(z) .

A.4 Teorema dei residui

Def A.4.1: Si de�nise residuo R(z0) nel punto z0 il oe�iente della serie di Lau-

rent C−1, alolato seondo (A.1.3). Nel aso partiolare in ui z0 sia un polo del primo ordine

risulta anhe

C−1 = lim
z→z0

(z − z0)f(z) . (A.4.1)

La onosenza di questo onetto risulta utile per esprimere un partiolare tipo di integrale,

sotto opportune ipotesi, mediante somma di più termini, seondo il teorema A.4.1:

Teo A.4.1: Sia f(z), z ∈ C onnesso, una funzione de�nita in D ⊂ C he abbia

un insieme di punti di singolarità {z1, z2, . . . , zn} ⊂ D, e la frontiera ∂D sia ostituita da un

numero �nito di arhi di urva e non ada su nessuno dei punti singolari z1, z2, . . . , zn; allora

si può dire he

1

2πı

∫

∂D

f(z)dz = R(z1) +R(z2) + . . .+R(zn) . (A.4.2)
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Appendie B: Trasformata e antitrasformata di Laplae

B.1 Trasformata di Laplae

Def B.1.1: Siano t una variabile reale, f(t) una funzione de�nita per t ≥ 0, s = a+ ıb

una variabile omplessa; si hiama trasformata di Laplae unilatera della f(t) la funzione

F (s) de�nita formalmente da

F (s) =

∫ +∞

0

e−stf(t)dt ; (B.1.1)

si hiama invee trasformata di Laplae bilatera della f(t) la funzione F (s) de�nita

formalmente da

F (s) =

∫ +∞

−∞

e−stf(t)dt . (B.1.2)

La (B.1.2) onsidera quei asi in ui f(t) è de�nita anhe per t < 0.

Per de�nire propriamente la trasformata i due integrali (B.1.1) e (B.1.2) devono onvergere

in un semipiano ℜ(s) > ρ (nel aso di (B.1.1)) o in una strisia ρ < ℜ(s) < σ (nel aso di

(B.1.2)).

B.2 Antitrasformata di Laplae

Teo B.2.1: Se la trasformata di Laplae è propriamente de�nita ome desritto al

apitolo B.1, allora vale la formula d'inversione

F (s) =
1

2πı

∫ x+ı∞

x−ı∞

estF (s)ds (B.2.1)

in ogni punto t in ui la f(t) sia ontinua oppure presenti disontinuità di prima speie; il

valore di x può essere arbitrariamente �ssato nell'intervallo (ρ, σ).

Appliando il teorema B.2.1 si possono alolare alune trasformate notevoli, le più note

delle quali sono riportate in tabella B.2. Per una lista di 170 trasformate analitihe di Laplae,

pratiamente omprensiva di ogni aso in materia, si rimanda a [26℄.

B.2.1 Antitrasformazione di funzioni razionali

Nel aso in ui la funzione nella variabile s sia razionale propria, ioè on grado del nume-

ratore minore del grado del denominatore, è possibile alolare l'antitrasformata sfruttando

metodologie di base, utili anhe per un approio sistemio al problema.

Si prenda una funzione razionale propria, per ipotesi irriduibile,

F (s) =
ϕ(s)

ψ(s)
=

a0s
m + a1s

m−1 + . . .+ am
b0sn + b1sn−1 + . . .+ bn

, (B.2.2)

on ϕ(s) polinomio del numeratore di grado m, ψ(s) polinomio del denominatore di grado n,

0 ≤ m < n, a0 6= 0 e b0 6= 0. Siano s1, s2, . . . , sr le radii del denominatore e ν1, ν2, . . . , νr
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Tabella 6: Trasformate notevoli di Laplae nei asi più semplii

n

◦ f(t) F (s)

1 eαt 1
s−α

2 1 1
s

3 cos(αt) s
s2+α2

4 sin(αt) α
s2+α2

5 e−αt cos(αt) s+α
(s+α)2+β2

6 e−αt sin(αt) β
(s+α)2+β2

7 cosh(αt) s
s2−α2

8 sinh(αt) α
s2−α2

9 tn n!
sn+1

10 tneβt n!
(s−β)n+1

le loro rispettive moltepliità; è possibile proedere alla deomposizione di F (s) in frazioni

parziali seondo la formula

F (s) =
r

∑

k=1

νk
∑

h=1

Rh(sk)

(s− sk)h
, (B.2.3)

on Rh(sk) ostanti da determinare dette residui di F (s) nel polo sk. Allora, grazie all'utilizzo

della tabella B.2, risulta immediato dire he

f(t) =
r

∑

k=1

νk
∑

h=1

Rh(sk)
th−1

(h− 1)!
eskt . (B.2.4)

Se le radii s1, s2, . . . , sr sono semplii, ioè hanno moltepliità νk = 1 ∀ k ∈ [1, r], la

(B.2.4) si sempli�a in

f(t) =

n
∑

k=1

R(sk)e
skt , (B.2.5)

on r = n dato he il numero di radii dev'essere uguale al grado massimo del polinomio e

tutte sono distinte fra loro. Inoltre, essendo i poli del primo ordine, si può appliare la (A.4.1)

alla (B.2.2):

R(sk) = lim
s→sk

(s− sk)
ϕ(s)

ψ(s)
; (B.2.6)

faendo presente he ψ(s) = ψ(s) − ψ(sk) perhé ψ(sk) = 0 e appliando la de�nizione di
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ℑ

x0

s1

s2

si

sn

sn+1

sn+2

ıyn

−ıyn

Cn

D

. . .

. . .

Figura B.1: Poli si all'interno del dominio D, in azzurro; in grassetto, una urva appartenente

alla suessione Cn, on estremi in x0± ıyn e il relativo segmento di asissa x0 ed estremi ±ıyn

derivata omplessa A.1.1, si riava he i residui R(sk) si possono alolare ome

R(sk) = lim
s→sk

(s− sk)
ϕ(s)

ψ(s)− ψ(sk)
=

= lim
s→sk

ϕ(s)
ψ(s)−ψ(sk)

(s−sk)

=

=
ϕ(sk)

ψ′(sk)

(B.2.7)

B.2.2 Antitrasformazione di funzioni non razionali

Nel aso in ui l'antitrasformata non sia alolabile seondo i metodi desritti al paragrafo

preedente, si può riorrere all'appliazione della formula di inversione (B.2.1); questo alolo

non è a�atto semplie e generalmente dovrà essere risolto per via numeria. Esiste però un

altro metodo appliabile se si suppone di onosere F (s) non solo nel semipiano ℜ(s) > 0, ma

in tutto il suo ampo di esistenza.

Si prenda una funzione F (s) meromorfa, he non riada nel aso di funzione razionale

già a�rontato al paragrafo preedente. F (s) avrà in�niti poli nel semipiano ℜ(s) ≤ 0 he

indiheremo on s1, s2, . . . supponendo |s1| ≤ |s2| ≤ . . . . Sia {Cn}n=1,2,... una suessione di

urve situate nel semipiano ℜ(s) ≤ x0 on gli estremi nei punti x0 − ıyn, x0 + ıyn della retta

ℜ(s) = x0, essendo |y1| < |y2| < . . . e limn→∞ yn = +∞. Sia inoltre il dominio D rahiuso da

Cn e dalla retta x = ℜ(s) = x0 in modo tale da ontenere al suo interno i poli s1, s2, . . . , sn
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e lasi all'esterno i poli rimanenti sn+1, sn+2, . . . (si veda la �gura B.2.2). Allora, posto he

il residuo di etsF (s) nel polo sk sia R(sk) (alolato seondo (A.4.1)), l'appliazione della

formula del teorema dei residui (A.4.2) porta a:

1

2πı

∫

∂D

estF (s)ds =
1

2πı

∫ x0+ıyn

x0−ıyn

estF (s)ds+
1

2πı

∫

Cn

estF (s)ds =

n
∑

k=1

R(sk) (B.2.8)

Se si riesono a segliere le urve Cn in modo he risulti:

lim
n→∞

1

2πı

∫

Cn

estF (s)ds = 0 (B.2.9)

si può riavare, passando (B.2.8) al limite per n → ∞, he per ogni punto t > 0 in ui

l'antitrasformata (B.2.1) esista �nita, la serie

∑n
k=1 R(sk) riese onvergente e si ha:

f(t) =

∞
∑

k=1

R(sk) (B.2.10)

Le de�nizioni e i teoremi matematii qui riportati i hanno permesso di arrivare ad una

formulazione he non si inontra spesso dell'antitrasformata di Laplae; da un punto di vista

più �sio si può pensare he, una volta noti i modi o pulsazioni naturali del sistema (ioè i

suoi poli), l'antitrasformata nel tempo può essere riavata ome una somma in�nita di termini

osillatori di pulsazione e ampiezza diversa, in analogia on la ben nota trasformata di Fourier.

La teoria sopra esposta i onsente di valutare le ipotesi sotto ui è possibile appliare questo

metodo e i die inoltre he i oe�ienti della serie oinidono on i residui della funzione

alolati nel polo, osa he non era immediatamente deduibile da un approio più deduttivo

e meno rigoroso.
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