il

T

Q2 ‘g"(, . .
f[ A UNIVERSITA
DIPARTIMENTO & Jt |25 DEGLI STUDI
DI INGEGNERIA & J_\Q‘L DI PADOVA
INDUSTRIALE TRatS:

Universita degli Studi di Padova — Dipartimento di Ingegneria Industriale

Corso di Laurea in Ingegneria dell’Energia

Relazione per la prova finale
«Trasmissione dell'energia elettrica con tecnologia HVDC:
focus sulle tecnologie di conversione e sulle perdite di potenza»

Tutor universitario: Prof. Roberto Benato

Laureando: Andrea Prenc, 2040162

Padova, 22/09/2025



DIPARTIMENTO
DI INGEGNERIA
INDUSTRIALE

UNIVERSITA

DEGLI STUDI
IND/CE DI PADOVA
TRASMISSIONE DELLENERGIA ELETTRICA MEDIANTE HVDC
Introduzione
HVDC TRANSMISSION
HVDC —
 Configurazioni o
« Tipi di Ritorno ﬂ
I e Distribution
* Ingombro : tine
* Economia AN <=
- - - Wit EEEE nEEE g illﬂ
Tecnologie di Conversione Wine howes ACto DC bC to AC
Transmission Converter Converter Transmission
Ling Sation Station Line
Perdite d1 Potenza
Conclusioni —@—m D}—@—
CONVERSIONE CONVERSIONE 2



UNIVERSITA
DIPARTIMENTO DEGLI STUDI
M ;== INTRODUZIONE e
QU001 SOLARATIAS o

Map  Sies ~ PVstudy Download About~  Contact GLOBAL WIND ATLA

GLOBAL SOLAR ATLAS | ENTRGYDATASFD
g 4

Download  Contact  Help?
Power Dersity @
RUSSIAN

FEDERATION

Reughness
Ruggedness Index O

M

North
Atlantje
-
Ocean =

Atlantic
Ocean

A Hydropower Potential (GWhiyear) 0kwh

3,000 kWh 30,000 kWh
No data 1,000 kWh | 10,000 kWh 100,000 kWh

[ ) I I [B—

<0 v [ o-eoe [ -0




naod)  UNIVERSITA
DEGLI STUDI

o0 ST
dII 555 PRO E CONTRO HVDC A5
( ' | L ALTO COSTO DELLE

N

~ (
TRASMISSIONE SU STAZIONI DI
| LUNGHEDISTANZE | = CONVERSIONE
> L — s )
MAGGIORE CAPACITA DOMANDA DI POTENZA
DI TRASMISSIONE | | - REATTIVA
_ y > <
. 3 g h
CONTROLLO RAPIDO E PERTURBAZIONE DEL
BIDIREZIONALE DEL SISTEMA AC
FLUSSO DI POTENZA
\. V. \. J
; N | i A )
NESSUN AUMENTO [ | SOVRACCARICO
| DELLAPOTENZADICC | —— LIMITATA
( N discussed ( i \
INTERCONESSIONE DI SENSIBILITA Al GUASTI
SISTEMI ASINCRONI NEL TRATTO DC
\. Wy, \. J
e N r TR
ANTAGG! LIMITATA CAPACITA DI
FUNZIONAMENTO
| AMBIENTALL | MULTITERMINALE |

yuy



o0
DIPARTIMENTO

" DI INGEGNERIA
INDUSTRIALE

PANORAMICA HVDC

Configurazioni

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

Monopolare

DC transmission

line

s

l
AC power

D

Generating

station

AC power
@_@)_ Converter 1 Z
(Rectifier)
Converter 2
(Inverter)
B Bipol

DC transmission
positive polarity

Sm—

la

} Converter 1 g

(Rectifier)

II—

—||I
Converter 2

AC
system

} (Inverter)

lq

dfp——

DC transmission
negative polarity

Omopolare

AC
system

AC
system

DC transmission
negative polarity

—e

§Z Converter 1
(Rectifier)

Converter 2

DC transmission
negative polarity

_“| |||_

Z'} (Inverter)
lg
—

AC

system

Back-to-Back

AC
Power Grid

- N
AC
Rectifier  Inverter Power Grid
=
Back-to-Back HYDC
Terminal Station
\ >




UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

DIPARTIMENTO

o0
cJ M o= panoraMIca HVDC

MTDC Serie MTDC Parallelo
S o

Inverter Inverter

B -goligo
o MTDC Magliato MTDC Radiale
Sraton

N

Inverter Inverter
Station Station

A
Rectifier Inverter 5 Z v
= T om | O3 a—p—teop—a 30
®_§§_ ZS Rectifier >|i VSC T VSC
Station

Ground

o

[

W
©

Rectifier Inverter
Station Station > <
Inverter Stations - = - = - = - =
connected in Mesh " "
b4 b4
Rectifier Inverter Inverter Inverter

Inverter

Station Station Station Station Station 6



il

DIPARTIMENTO

omezenens  MIODALITA DI RITORNO

RITORNO VIA TERRA/MARE

v,

'I"ll.l"f_-“:

RITORNO METALLICO

= Electrodes =

+V DC




UNIVERSITA

o0
DIPARTIMENTO DEGLI STUDI
== Economia/INGOMBRO o Panows
B00V HVAC -‘::
OHL E T T _g 2 %__ __E__ . i oo o o S
355m =
600KV HVDE g é >
OHL il ol oo ol ol ol 5 i il ol il ol ol B S
gl Costi
800V HVDC
OHL :- ¥ Fr ¥ r ] Ig{ iy iy oy s oy o :
' 50m
DC
350KV HVDC . ) DC
cable A o, s s e A, G A A AR A = Stazione di TBreak-Even
20m Conversion AC j Distance
Corrente Corrente
C t orrente |
_:.f;?;a Corrente Alternata continua AC
380 [V] i 380 [kV] 380 [kV] Stazione di 1
Conversione i
|
Corrente Corrente Elﬂﬂmte Corrente Distanza
Alternata Alternata Albernata Alternata
110 [kV] 110 [kV] 110 [kV] 110 [kV]

A parita di potenza trasmessa la distanza di break-even ¢:

* Per linee aeree 500-800 [km]
* Per cavi sottomarini/terrestri 100-120 [km]

Conversione da AC a DC nel progetto UltraNet in Germania
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Vantaggi

* Tecnologia consolidata con buona affidabilita e manutenzione minima;
* Capacita di trasmissione elevata su distanze molto lunghe;

* Basse perdite complessive;

*  Costo specifico inferiore per grandi potenze.

Svantaggi

* Elevato consumo di potenza reattiva;

» Forte dipendenza dalla rete AC;

* Impossibilita di Black Start;

* Ingombro maggiore delle stazioni;

* Complessita nell’inversione del flusso di potenza;

* Non puo essere utilizzato con sistemi AC deboli;

* Rischio di guasto di commutazione durante guasti sul lato AC;
* No controllo indipendente della potenza attiva e reattiva.

Vantaggi

* Possibilita di utilizzare cavi in polietilene reticolato;

* Ingombro delle stazioni minore;

* Facilita di inversione del flusso;

* Controllo indipendente di potenza attiva e reattiva nella rete AC;
*  Puo funzionare con reti deboli o isole;

* Possibilita di Black Start.

Svantaggi

* Perdite di conversione;

« Limitata capacita di sovraccarico;

* Complessita nelle topologie multilevel;

* Costo iniziale piu elevato;

» Difficolta di protezione da guasti sul lato DC.
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Secondo le norme IEC 61803 per LCC e 62751 per VSC

whww.dii.unipd.it

Ripartizione perdite di una stazione
HVDC LCC

H Valvole a tiristori

u Trafo di conversione

u Filtri AC

M Reattore di smorzamento

M Sistemi ausiliari

Ripartizione perdite di una stazione
HVDC VSC

H Valvole VSC

u Trasformatore di conversione
u Reattori di valvola

W Filtri AC/DC

M Ausiliari di stazione

In una stazione LCC tipicamente le perdite
complessive ammontano allo 0,5-0,7%.

In una stazione VSC tipicamente le perdite
complessive ammontano allo 0,8-1,2%.
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TIPO | ANNO | TENSIONE | POTENZA | LUNGHEZZA NOTE
[V] [MW] [mt]
SACOIL 1 LCC | 1968 200 200
SACOI 2 Lce | 1992 +200 300 385 MTDC
SACOLI 3 vsC | 2029 +200 400
SAPEI Lee | 2011 +500 1000 435 PROFONDITA
TYRRHENIAN
LINK vsc | 2028 +500 1000 970 MI
ADRIATIC
LINK vsc | 2029 +500 1000 250 XLPE
MONITA 2019 =500 600
MONITA2 | Y€ | 2026 +500 1200 445 MI
GRITA LCC | 2002 400 500 00 "
GRITA 2 vsc | 2031 +500 1000
FRAITA VSC | 2023 320 1200 190 XLPE
TUNITA VSC | 2028 =500 600 220 EXTRAUE
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Nome del Progetto Tipo | Anno Potenza Tensione | Lunghezza Note ¢/ W 3
[MW] [kV] [km] <|" — - Changji Convertef’_ﬂztio\ll_! <-—k_/ “:/a;
3 \ o -
Pacific DC Intertie LCC | 1970 3100 +500 1362 USA s —~ f e Being /n_&.-‘ 7
. . * I ® North Korea ..
Nelson River Bipole2 | LCC | 1978 3824 +500 940 Canada 3324 km & Semrrif oos
Ll
Fenno-Skan 2 LCC | 2011 800 +500 200 Finlandia- K o Ko Natoir U3:
Svezia 2 ol ALih
INELFE VSC | 2015 2000 +320 64 Francia- B e
Spagna =
DolWinl VSC | 2015 800 +320 165 Germania s b Pras mwem:rst;:m
North Sea Link VSC | 2021 1400 +525 720 UK-Norvegia 5 ¥_Md_e£§|’m,-\_ Vo - £
BorWin3Germania VSC | 2019 900 +320 160 Germania "““H--«----;:i.\ = J/ ;} Lo
El‘:;;aglaqe;sh l.J} 1,—; Taiwin
Changji-Guquan LCC | 2019 12000 +1100 3300 UHVDC piu lunga e India Vosdte Myanma: Z, s e .
(Zhundong-Anhui) potente al mondo e e DGR gy
Zhangbei Project VSC | 2020 4500 +500 650 Cina
Rete MTDC
Ushant-Quimper VSC | 2020 60 +75 35 Piccola isola
connessa alla rete
WuDongDe / Ibrida | 2021 1400 +800 625 Primo VSC MTDC
KunLiuLong (VSC) (VSC)
Nord Link VSC | 2021 1400 +500 625 Norvegia- Germania
SACOI-3 LCC | 2029 1000 +200 385 Sardegna-
Corsica-
Italia s B M & na
Viking Link UK- VSC | 2023 1400 +525 765 Linea HVDC i
Denmark Sottomarina pit wst i h":_
lunga
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