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INTRODUZIONE

Degrado della qualita dell’energia elettrica foardkalle reti di distribuzione a causa
della presenza di carichi inquinanti che assorlmngolarmente o globalmente una
potenza elevata.

SISTEMI
CARICHI IND'EFSF'[E)ETR' - TRADIZIONALI DI
INQUINANTI COMPENSAZIONE
. . . Armoniche di -y ..
Carichi non lineari corrente Filtri passivi

Carichi ohmico-induttivi Fluttuazione della Reattori controllati
tempo varianti tensione nel PCC con tiristori (TCR)



SCHEMA DEL SISTEMA ELETTRICO
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Se larete e “debole”, cioe se I'impedenza di nete € piccola rispetto a quella del
carico inquinante, la corrente assorbita dal cangainante provoca una caduta di

tensione su Lche perturba la tensione nel punto di allacciameatoune (PCC).



RAPPORTO DI CORTO CIRCUITO

Si definisce rapporto di cortocircui8CR (Short Circuit Ratio) nel PCC il rapporto fra la
potenzaS,, di cortocircuito della rete di alimentazione e lagsima potenza attiv.
assorbita dal carico
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L'ampiezza dell’armonica di tensione di ordifenel PCC e tanto piu piccola
guanto piu grande 8CR.



CARICHI NON LINEARI

| carichi non lineari piu diffusi sono i convertitgtatici ca/ccEssi assorbono armoniche
di corrente di ampiezza elevata alle basse frequéhz7", ...).
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EFFETTI INDES DERATI: distorsione della corrente di linea e della tensidel PCC



CONSEGUENZE DELLA DISTORSIONE
DI CORRENTE E DI TENSIONE

Incremento delle perdite nelle linee, nei trasfaton e negli altri dispositivi
collegati

Accelerazione dei processi di invecchiamento retesii elettric

Oscillazioni di coppia e rumore nelle macchindtakhe rotanti

Possibili interferenze nelle telecomunicazioniegebri nei sistemi di misura
Possibili mal funzionamenti nei sistemi di conlwaincronizzati sulla tensione di
rete

Rischio dell'insorgenza di fenomeni di risonanzaghelo nei sistemi dove sono
presenti banchi di condensatori
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STANDARD IEEE SUI LIMITI DELLE ARMONICHE

Lo Standard 519 della IEEE riporta indicazioni e valori liensulla distorsione di tensione
alla quale puo essere soggetto il PCC e sulle armoniche derder che possono essere
Iniettate in rete dai carichi. Le limitazioni sulla distase di tensione devono essere
rispettate dal fornitore del servizio elettrico mentre imitazioni sulle armoniche di
corrente devono essere rispettate dagli utenti.

Le singole armonichi di tensiont nel PCC nor devonc superar il 3% delle fondamental
mentre la distorsione armonica globale non deve super&fé.il

/1, (%) —ARMONICHE DISPARI

1./, h<11 11<h<17 17<h<3 23<h<35 h=35 TDD
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-10C 10.C 4.5 4.0 1. 0.7 12.C
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Limiti per le armoniche di corrente in % del valore massimbad®ndamentale di corrente
per sistemi di distribuzione con tensioni comprese fra 12080KV. | valori limite per le
armoniche pari sono uguali al 25% dei valori limite per le anmche dispari.
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CARATTERISTICHE DEI FILTRI PASSIVI

* hbasso costo
POSITIVE: « elevata affidabilita

o semplicita realizzati\

» deriva con il tempo e la temperatura dei companent
NEGATIVE: . mtere_xz_lone con la rete che puo_dar luogo gfemmme
sia di risonanza parallelo che di sovraccarico

e |entezza dei transitori di assestamento



CARICHI TEMPO VARIANTI

Analisi semplificata del sistema rete-carico npbtesi di funzionamento quasi-stazionario
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EFFETTI INDES DERATI: fluttuazione della tensione del PCC



CONSEGUENZE DELLA
FLUTTUAZIONE DI TENSIONE

v [kV] 180 ) .- . )
Sfarfallio dell'intensita luminosa delle

lampade ad incandescenza connesse alla rete
(fenomeno del flicker). Lo sfarfallic

percepibile dall'occhio umano e compreso

160 | ] nella banda di frequenza 0.05-35Hz (con il
massimo di sensibilita a 8.8Hz) e puo arrecare

notevole fastidio alle persone.
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| carichi tempo varianti piu inquinanti sono i foad arco perché assorbono una
potenza molto elevata.



TCR (Thyristor Controlled Reactor)
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EQUAZIONI DEL TCR
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SVANTAGGI DEL TCR

Compensazione di tipo indirette e richiesta I'installazione di banchi di
condensatori di potenza superiore alla potenzavaahediamente assorbita dall
carico

Dinamica non sufficientemente veloce in quantastbri possono essere
controllati solo ogni semiperiodo della tensioneede.

E fonte di inquinamento armonico perché iniettagite una corrente distorta:

=Y {Sen[(hﬂ)ahSen[(h_l)a]—cosaasem] h=357..
h

niX, | 2(h+1) 2(h-1)

Se i due tiristori in antiparallelo hanno angalirthesco diversi vengono introdotte
anche armoniche pari.



SISTEMI ATTIVI DI COMPENSAZIONE

Sono costituiti da convertitori statici cc/ca di tensiogeripensatori attivi di tensione)
oppure da convertitori statici cc/ca di tensione conttblla corrente (compensatori
attivi di corrente). La tensione nel lato in alternata e ooltdta con tecniche di
modulazione che consentono di variarne 'ampiezza in madsgoché istantaneo.
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COMPENSATORI ATTIVI DI CORRENTE
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Controllo di corrente

Il riferimento di corrente e calcolato in basea#lone richiesta dal carico inquinante:

e carico distorcentdiltraggio delle armoniche di corrente (filtratigb);
e carico tempo varianteompensazione delle variazioni di potenza reattiv

(compensatore attivo di flicker);
« carico fortemente induttivaaompensazione della potenza reattiva (rifasattingo).

N.B.: la compensazione di potenza reattiva e @i dippetto.



COMPENSATORI IBRIDI

La compensazione della potenza reattiva di fatto non viee @seguita con |
compensatori attivi perche risulterebbe troppo costosd.ddso si debba eseguire la
compensazione della potenza reattiva unitamente ad tanatione di compensazione,
la soluzione consiste nell’affiancare un banco di condiemnsal compensatore attivo.

Un caso tipico e quello dei compensatori attivi di flicker,dui il compensatore attivo
fornisce le variazioni di potenza reattiva mentre il banca@ahdensatori fornisce la
potenza reattiva media assorbita dal carico.

\%
carico

inquinante e compensatore e
fortemente attivo
induttivo




TEORIADELLE POTENZE ISTANTANEE

Definisce le potenze elettriche in funzione deowvialkstantanei delle tensioni e
delle correnti in gioco e quindi puo essere appi@acircuiti che operano in
regime qualunque.

Rende possibile la determinazione istantanea gediedezze da compensar
quindi consente di mettere a frutto le capaciteoditrollo dei convertitori cc/ca.

La teoria di Akagi e Nabae, detta anche teoriayabga per i sistemi trifase
senza neutro, definisce le seguenti potenze:

potenza reale istantanea

p(t) = Vg (O ig () +va(t)[is(t) P=P+p
potenza immaginaria istantal
q(t) =V, () li, (£) = v, (1) [i 5 (1) q=g+q

potenza complessa istantanea

S(t) = (v, + jvp) i, + Jig)” = p(t) + ja(t)



ESEMPLIFICAZIONI

Sistema trifase sinusoidale
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ESEMPLIFICAZIONI
Presenza di un’armonica di ordine n di corrente

i(t) =1y cos(ax—¢)+lncos(nax—¢n)
Jip(t) =1y cos at—z?ﬂ—¢ +1,cog n at—z?ﬂ ~Pn
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ESEMPLIFICAZIONI
Carico lineare tempo variante
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ESEMPLIFICAZIONI
Carico lineare tempo variante: tensione del PCC

Diagramma vettoriale
rappresentante la

tensione del PCC

1_ﬂje‘j(a}mt—¢m)}} [eldd




ESEMPLIFICAZIONI
Carico lineare tempo variante: potenze istantanee

S(t) =, 0" = p(t) + ja(t) =
— gVM l, ej¢|:1+%(e—j(amt—¢m) + ej(amt_¢m))i| — gVM N [1_|_ m [COE(Ccmt _¢m)] [el?
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Strategia di compensazione:

{pf =p {pfp-pf =p
=

df =0 |0s=0-qf =@

P:, §; = potenza reale istantanea e
potenza immaginaria istantanea
erogate dal compensatore

P, 0s = potenza reale istantanea e
potenza immaginaria istantanea
erogate dalla rete

_Va[pf _V,B[qf
af _rif — 2 2
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Lt rif 2 2
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FILTRAGGIO DELLE ARMONICHE DI CORRENTE

I [A] 800

4007

-4001

-800y 0.01 0.02 0.03 0.04
t[s]

Corrente di linea distorta

I [A] 800

4007

-4001

-800 —
0 0.01 0.02 0.03 0.04
t[s]

Corrente di linea compensata



COMPENSAZIONE DEL FLICKER E RIFASAMENTO

=0 =p- = nD=D+D
Strategia di compensazione del fIicker:{pf :{ps P=Ps =P=P*P

df =0 |0s=Q9-0f =Q
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=0 =pD- = D=D+D
Strategia di rifasamento: {pf :{ps P=P =P=PTP

;=0 |0,=9-0; =0



ESEMPIO DI COMPENSAZIONE DI CARICO

LINEARE TEMPO VARIANTE
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CONDENSATORE NEL LATO IN CONTINUA

PCC Ipotesi semplificative:
L. % « il controllo di corrente del convertitore € idealg i = i
Vo . e S| trascurano le armoniche nel lato in alternata del cdrioes
| Converter | — = dovute alla modulazione,
le ref Cﬁiv . , . . . .
- e 9e esitrascura l'ondulazione della tensione nel lato in aoumi V.,
e sitrascuran le perdite nel convertitore

e si trascura la caduta sull'induttanza di linea L

Vo =Vg+L Ei_
C S C dt C
o ref = (SC) S;= potenza complessa istantanea richiesta al corafmens
S
Dal bilancio fra la potenza istantanea nel latoantinua e la i = —LEIR v m—g)
- C

potenza reale istantanea nel lato in alternataatelertitore risulte de Vic
Cec = AQmax/AVdc,m Ny = fluttuazione massima dig/ammessa

Compensazione della potenza reattiva

Viclde = Vel ¢ cosp $=n/2-ig =0



CONDENSATORE NEL LATO IN CONTINUA

Flicker: compensazione della sola potenza immaginaria istantanea fluttuante
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CONDENSATORE NEL LATO IN CONTINUA

Flicker: compensazione della potenza immaginaria istantanea fluttuante e della potenza
reale istantanea fluttuante

- .- 3 .
Sc=Pt]q ZEVM I'\v [COS¢ EnE:OS(a)mt _¢m)+ jmiseng E:OS(Cu]ﬂt _¢m)]

_3m||v|

e [_VI\/I cosgp Lo cut —¢m)+%mmecl M BBen(2eunt _2¢m)}

2Vdc

Normalmente (1/2ha, L l\,<V\,COS@, per cui l'integrazione per ottener®), ., puo essere
fatta su meta del periodo del primo termine fra parentesiiguala cui risulta:

C. = 6mVI cosg | V:VM/ﬁ,I :IM/ﬁ
WnVdcAVace,Mm

Il rapporto fra il condensatore appena calcolato e quelilcotato nel caso di compensazione
della sola potenza immaginaria fluttuante risulta:

.= 4V cosy
mcanCIsenng




