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/La resilienza nei sistemi energeticl nasce d)
esigenze attuali a seguito di danni causati da
eventi ad alto impatto e bassa probabilita che
compromettono il normale funzionamento del

sistema energetico.
. £ J

Sistema elettrico:

* Rete interconnessa per il trasferimento di energia su

lunghe distanza.

e Sistema e struttura affidabile per gli eventi ad alta

frequenza e basso impatto.

Immagine satellitare dell’ltalia durante il blackout
del 23 Settembre 2003
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STATO SICURO

Criterio di sicurezza N-1
soddisfatto

RIPRISTINO
Risincronizzazione della
rete e ripresa del carico

SISTEMA NON

Sistema non sicuro ma integro

INTEGRO

ALLARME Contingenza EMERGENZA
Sistema vulnerabile . g Stato non sostenibile nel
tempo
Resilienza
J
{ Sicurezza funzionale Ripristino e/o Survivability 1
Potenza [ : I . |
disalimentata Al crescere della Sicurezza | Ripartenza: & responsabile delia Recupero: completa il pieno
'y funzionale di sistema e a parita i fase iniziale di ralimentazione, ripristino deghi impianti fuori

di evento, il pieco si fiduce ! dovuta alla teleconduzions servizio

Integrale aree
soltese = ENF

Tempo operativo Bripa

W

“
©

Fasi di evoluzione di una rete con disalimentazione [1]

[1]https://www.terna.it/it/sistema-elettrico



UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

o0
<J" omeesvems B ACKOUT: CAUSE E QUALIFICAZIONE DEGLI IMPATTI

2003 Nﬁrﬂ‘l\;ﬁe&}:{Bl&Ck{ml %3]:1;:;??0?] M)
. . L. (mare than 30 M) 2005 Hurricane f”b";ﬂg“;ﬁ)“e Irene 2011 Southwest 2017 Hurricane
. - about 6. n Harvey (2 M) 2019 Ind i
Fattori che generano eventi severi influenzando Karm G0N Biclon @14 IEY ot

1l funzionamento del sistema:

» Fattori elettrici

e Fattori naturali

e Fattori umani

 Fattori tecnologici ® iesnon b
@ Cyberattack

Maria (7.6 M)

@ Hurricane 2015 Ukraine
@ Rain/Wind 2008 Flords 2011 Finland Blackout (0.225 M)
2003 Htaly Blackout @ Operation Blackout @bout 1 My 0100 (@7 M) 2011 Japan Farthquake 2019 South America
{more than 56 M) © Other (tsunami, and tsunami (8.5 M) Blackout (48 M)
carthquake, cyclone, 2014 Bangladesh
ele.) Blackout (150 M)

Principali eventi estremi mondiali, ad alto impatto, dal 2003 al 2019 che
hanno causato blackout [2]

Impatti causati da disastri ambientali:

* Analisi analitica della probabilita di

avvenimento ‘ Fifse d.l
e Analisi di guasto e danno anticipazione

Guasto linea 380 kV causato da una tromba
d’aria, Trezzo d’Adda 2017

[2]Bhusal, N.; Abdelmalak, M.; Kamruzzaman, M.; Benidris, M. Power System Resilience: Current Practices, Challenges, and Future Directions. IEEE Access 2020, 8, 18064—18086 4
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Prima dell’evento

<
<

Fasi e caratteristiche di un sistema resiliente:

Durante I’evento Dopo ’evento

A

v

A\ 4

Anticipazione Quantificazione (" Assorbimento )
Aggiornamento del sistema Resistenza Adattamento
Recupero
\ Apprendimento )
INDICI DI IMPATTO
S AN Potenza
SAIFI = 2L t di an
t % \\
< ENERGIA \ o
. AT NON \ REC t — carico rialimentato
SAID] = M FORNITA b (©) Carico perso massimo
T
SAIDI ENERGIA
CAIDI - = EVE.NTO INIZIO FORNITA FINE l
SAIFI RIPRISTINO RIPRISTINO TempO

Diagramma di carico e valutazione dell’energia non fornita a
seguito di una contingenza (3]

[3] RSE, view
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Scomposizione della curva di valutazione della resilienza
in vari processi illustrando 1l comportamento resiliente di

un sistema durante un evento critico.

Resilience Level

Post-restoration
state

3
i Phase I E Phase II Phase III
| : i
Pre-disturbance | Disturbance | Post-disturbance | Restorative
resilient state i progress ! degraded state ! state
Ro N T omTRTRsEmnasapenasmessesnest et IEREReasEasasns
| i
i i
i Resilience Trapezoid
| . .
| ! :
| ' :
B | | ;
] 1 :
l l i
t t

Time ¢

Trapezio di resilienza per la resilienza del sistema energetico

associato ad un evento [4]

Pre interruzione ed anticipazione

Stato normale di funzionamento.
Pianificazione di strategie di
risposta e resistenza agli eventi

Post interruzione

Fasi di resistenza, assorbimento e
recupero

Post recupero

Ripristino delle prestazioni del
sistema resiliente

[4]Carrington, N.K.; Dobson, I.;Wang, Z. Extracting resilience metrics from distribution utility data using outage and restore process statistics. IEEE Trans. Power Syst. 2021, 36, 5814-5823. 6
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VALUTAZIONE PRE EVENTO VALUTAZIONE POST EVENTO

Indice di resilienza: Perdita di carico:
Re = & = ! Perdita = Q- Q )
event .
Irp event  Devent * Pevent Q(t)
Numero di priorita del rischio: Coefficiente d1 resilienza:
Resilient System t4 - t2
Traditional System — —-—-—-—
Pre-cfisruption i 7 ‘ Posi-dism?tion . i Pasl—Recfwery Resili enZ a:
Anticipation E Resistance 3 Adaptation E Recovery E Learning
+ Withstanding ! P \
Qg E Absorption-i i i . / — y
Perdite

Tempo di ripristino dell’infrastruttura:

©

System Performance O,

X (

Tres,mIN — TrES,MAX
Nsg — 1)

t r: r r r:J r TRE s~ TRES’MAX T N Li —1
Time ¢ inee
Curva di valutazione della resilienza con caratteristiche associate
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CENTRALI ELETTRICHE

Generic Restore Milestones: strategia di
ripristino in base alla combinazioni tra caratteristiche
del sistema, fondi di energia e vincoli.

* Modulo Black Start — Non black Start
building block (GRM 1)

» Stabilire la rete di trasmissione (GRM 2)

* Modulo isola elettrica (GRM 3)

* Sincronizzazione delle 1isole elettriche
(GRM 4)

* Serve 1l carico nell’area (GRM 5)

* Connessione con 1 sistemi vicini (GRM 6)

Non Black Start (NBS) / \ Black Start (BS)

TRE FASI PRINCIPALI DI RIPRISTINO:

1. Avvio deit generatori e ripristino del
sistema di alimentazione.

2. Energizzazione delle linee di trasmissione

e dello scheletro della rete.

3. Ripristino del carico.
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Misure di prevenzione

PIANIFICAZIONE E Sistema di monitoraggio
PREPARAZIONE Piano di emergenza

Addestramento del personale

Sostituzione attrezzature

obsolete o . .
Utilizzo dei droni con sensori di campo elettrico
AGGIODI}%\]{%%/IENTO Potenziamento linee di per il monitoraggio di tralici e isolatori
trasmissione

INFRASTRUTTURE

Materiali piu resistenti
Costruzioni idonee alle aree
considerate

Gruppo elettrogeni
RISORSE Generatori distribuiti
ENERGETICHE Microturbine S
DISTRIBUITE Celle a combustibile Sottost;zzione elevata tprc:{ge.ttatadpef ridurre il
Sistemi di s tOCC&ggiO anno provocato da inondazione

pemipe ! '
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Uso di gruppi isolati ad autonomi di fonti
MICRORETI di energia elettrica che possono essere

connessi € disconnessi alla rete principale.

Automazione della distribuzione

TECNOLOGIE Monitoraggio da remoto
AVANZATE DI o8

RETE Sezionatori telecomandati
INTELLIGENTE Contatori intelligenti
35 r 7000
= 30 = 6000 .,
9 2
; 25 L 5000 é
;‘;— 20 r 4000 %
g s L 3000 B
“EU 10 L 2000 é
E 5 I = 1000 2
0 0
2017 2018 2019 2020

mm Number of MGs ~ =#=Generation Capacity

Aumento a livello globale dell’implementazione delle microreti [5]

[5]Renewable and Sustainable Energy Reviews  Trends in modern power systems resilience: State-of-the-art review; Abdollah Younesi, Hossein Shayeghi, Zongjie Wang, Pierluigi Siano, Ali Mehrizi-Sanie, AminSafari; Elsevier.
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Corpo

morsa ,—_\>
bullonato

DISPOSITIVI ANTIRATAZIONALI

Aumentano la rigidezza torsionale del
conduttore per evitare la formazione del
manicotto di neve bagnata.

Fascio di
barrette
preformate di
protezione

Manicotti di ghiaccio sui conduttori durante il
blackout di Cortina nel 2013

contrappeso ~ ‘\>

CORRENTE ANTI-ICING

Circolazione di corrente in grado di produrre un effetto Joule mantenendo la temperatura superficiale di 1-2 °C.

SNOW RING B
Wet Snow —
Anelli di plastica avvolti al cavo che evitano il
I’ammassamento di neve e la conseguente C@
formazione del manicotto. T

Wet Snow is Dropped

11
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RIVESTIMENTO CAVI

Uso di vernici e dispositivi ferromagnetici applicati ai conduttori per mantenere la temperatura superficiale del
conduttore oltre un certo livello.

FASCIA DI ASSERVIMENTO

Mantenimento di una fascia di distanza minima per evitare caduta
di alberi e detriti sulle linee aeree.

i) e e
Conduttura elettrica con
fascia di asservimento

12
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Nuovi approcci alla gestione del sistema di distribuzione di energia

d  Modellistica di un piano probabilistico, di monitoraggio e di preparazione

1’&‘ Mancanza di standard universali
|

= Continua ricerca ed approfondimento

GRAZIE PER D’ATTENZIONE
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