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Sommario

I problemi connessi alla gestione della qualita dell'ener-
gia elettrica stanno assumendo una crescente importanza
a seguito dei processi di liberalizzazione in atto. E pre-
vedibile che la concorrenza tra le diverse aziende ope-
ranti sul mercato sard sempre pil influenzata dalla qua-
lita nelle sue diverse implicazioni, in particolare quelle
relative alla responsabilitd per malfunzionamenti di ap-
parecchiature e/o interruzione di processi.

Questo lavoro intende discutere 1 principali aspetti teo-
rici e tecnologici da affrontare nella realizzazione di si-
stemi di misura capaci di caratterizzare i disturbi, a spet-
tro discreto o continuo, che deteriorano la qualita
dell’energia e fornire informazioni sulla loro rintraccia-
bilitd. Verranno anche richiamati i risultati dell’ attivitd di
ricerca svolta dagli autori, con particolare attenzione alle
problematiche di qualificazione metrologica dei processi
di misura, alla luce delle loro rilevanti implicazioni di
carattere economico-legale.

1. Introduzione

I problemi connessi alla gestione della qualita
dell'energia elettrica stanno assumendo una
crescente importanza a seguito dei processi di
liberalizzazione in atto. E prevedibile che la
concorrenza tra le diverse aziende operanti sul
mercato sara sempre piu influenzata dalla qua-
lita nelle sue diverse implicazioni, in partico-
lare per quanto concerne la sicurezza. Piu che
alle problematiche relative alla sicurezza elet-
trica (cioé€ 1’analisi e la prevenzione dei rischi
di folgorazione, trattate dalla normativa tec-
nica, e assurte al rango di una vera e propria di-
sciplina [1,2]) ci si riferisce al rischio che di-
sturbi elettromagnetici condotti possano com-
promettere I’affidabilita di dispositivi o sistemi,
causando malfunzionamenti o arresti di pro-
cessi produttivi, con conseguenti perdite eco-
nomiche e contenziosi legali. A questo propo-
sito, vale la pena di ricordare che per la Diret-
tiva Comunitaria 85/374/CEE la responsabilita
per danni derivanti da prodotti difettosi si ap-
plica anche all’energia elettrica [3].

Lavoro svolto con il finanziamento dell’Universita di
Bologna (Finanziamento speciale alle strutture)

Le problematiche connesse alla definizione e
misura della qualita dell’energia (alla quale so-
litamente ci si riferisce con I’espressione an-
glosassone power quality) sono oggetto di at-
tenzione crescente presso gli utenti, le aziende
elettriche e gli organismi normatori. Questi ul-
timi hanno emesso norme contenenti defini-
zioni di termini tecnici connessi alle problema-
tiche di power quality, [4,5]; da qualche tempo
¢ in elaborazione una bozza di norma IEC [6]
volta a fornire indicazioni sulle metodologie di
misura.

Vi sono definizioni, a cominciare da quella di
power qualita, proposte dai differenti organismi
normatori che spesso non coincidono. Riporti-
amo la definizione proposta da IEC [6]: “The
characteristics of the electricity at a given point
on an electrical system, evaluated against a set
of reference technical parameters”, e da IEEE
[4]: “The concept of powering and grounding
sensitive equipment in a manner that is suitable
to operation of that equipment”.

La bozza IEC citata rimanda implicitamente
alla norma europea EN 50160 [5]. Questa ha
definito le Caratteristiche Critiche per la Qua-
lita (CCQ) dell'energia elettrica riferendole a
parametri relativi ad ampiezza, forma d'onda,
simmetria e frequenza della tensione di rete
fornendo, in termini statistici o probabilistici,
limiti che il fornitore & tenuto a garantire. In
qualunque punto di consegna, tali CCQ sono
influenzate da diversi fattori, come i1 parametri
della rete elettrica, la qualita dei prelievi ope-
rati dagli utenti alimentati negli altri punti di
consegna, le conseguenze di eventi program-
mabili (ad es. interventi di manutenzione) e
non programmabili (ad es. fulminazioni). I
particolare, la rete di alimentazione si comporta
come un “portatore sano” di disturbi distri-
buendo a tutti gli utenti connessi allo stesso
punto di accoppiamento comune i disturbi ge-
nerati da qualunque carico ad esso connesso.



11 problema globale di power quality € pertanto
I’insieme dei problemi di qualita del prelievo e
di qualita della fornitura. E stato sottolineato,
[7], che condizioni di tensione di alimentazione
deformata un utilizzatore potrebbe non essere
totalmente responsabile per i disturbi presenti
nelle correnti assorbite. La progressiva
liberalizzazione del mercato dell’energia elet-
trica rende inoltre la situazione ancora piu
complessa: la distinzione fra utente e foritore
diventa molto piu sfumata che in regime di
monopolio, potendo ciascun fornitore essere
visto come utente di altri fornitori. Quanto
sopra esposto mostra 'importanza di poter
disporre di strumenti in grado di caratterizzare i
disturbi iniettati in rete dai diversi attori, di
fornire informazioni per la loro rintracciabilita
e infine di quantificarne gli effetti.

Nel caso piu generale, 1 disturbi appartengono
ad un’ampia casistica, che va dai disturbi perio-
dici, sincroni ed asincroni con la frequenza di
rete, a quelli aperiodici, a spettro discreto o
continuo. Gia nell’ipotesi, drasticamente sem-
plificativa, di segnali stazionari, si presentano
alcuni problemi: le informazioni utili devono
essere estratte da segnali non sinusoidali la cui
analisi richiede strumentazione basata su tecni-
che di elaborazione numerica (Digital Signal
Processing, DSP) e avente ampiezza di banda
molto pit ampia di quella tipica della stru-
mentazione usualmente impiegata nei tradizio-
nali sistemi elettrici di potenza [8].

Gli strumenti commerciali per ’analisi della
power quality disponibili operano general-
mente in locale, cioé su una singola sezione di
impianto, con funzioni di misura pii 0 meno
complesse. Alcuni sono dedicati alla sola ana-
lisi delle CCQ della tensione; altri consentono
anche la caratterizzazione della corrente e dei
flussi di energia. Ultimamente sono stati pro-
posti sul mercato sistemi ad architettura distri-
buita [9]. Negli USA ¢ operante su una vasta
area geografica un impianto sperimentale ge-
stito dalla New York Power Authority per
I’analisi fuori linea dei disturbi armonici e la
raccolta di dati statistici sui disturbi a spettro
continuo [10].

La strumentazione commerciale, per le diverse

limitazioni che presenta, non fornisce informa-
zioni utili alla rintracciabilitd dei disturbi.
Lattivita di alcune Unita del Gruppo Misure
Elettriche ed Elettroniche e del Gruppo Sistemi
Elettrici per I’Energia ¢ da tempo dedicata allo
studio dei principali problemi teorici e tecnolo-
gici che stanno alla base di tali limitazioni. Le
ricerche sono principalmente orientate al mi-
glioramento delle prestazioni dei sistemi distri-
buiti per I’analisi delle CCQ della tensione
[11], alla definizione e misura di grandezze
orientate all’attribuzione di responsabilita dei
disturbi a spettro discreto [12], alla qualifica-
zione metrologica dei processi di misura coin-
volti [13-15].

Lo scopo di questo lavoro ¢ quello di riferire
sui pil interessanti aspetti teorici e tecnologici
affrontati dagli autori, che operano presso il Di-
partimento di Ingegnenia Elettrica (DLE.)
dell’Universita di Bologna, e discutere quelli
ancora da superare per la realizzazione di un si-
stema di misura per la caratterizzazione e rin-
tracciabilita dei disturbi che deteriorano la
qualita dell’energia.

2. Strumentazione per misure di pewer
quality

Le funzioni di misura basate su tecniche di
DSP implementate nella strumentazione com-
merciale possono essere pilt 0 meno complesse.
Gli strumenti sono principalmente dedicati al
controllo delle CCQ della tensione; forniscono
informazioni sulle componenti spettrali dei di-
sturbi periodici e reports su disturbi transitori.
Vi sono strumenti che memorizzano le forme
d’onda acquisite su finestre temporali non su-
periori a qualche decina di secondi, rendendole
disponibili per post-elaborazioni da cui si pos-
sono oftenere informazioni non fornite dallo
strumento. A causa di limitazioni, principal-
mente relative ad ampiezza di banda, strategie
di acquisizione ed analisi dei segnali, funzioni
di misura implementate, procedure di calibra-
zione, gli strumenti commerciali non forni-
scono informazioni utili alla attribuzione di re-
sponsabilita.

L’architettura della strumentazione di misura
dedicata ai piu vari impieghi ha subito negli



ultimi tempi notevoli modifiche: ’hardware di
misurazione € costituito da un sistema di acqui-
sizione dati, mentre il software permette la rea-
lizzazione di complesse funzioni di misura. La
disponibilita a costi decrescenti di dispositivi di
acquisizione immediatamente interfacciabili a
personal computer (PC), di pacchetti software
che consentono, anche a chi non possiede com-
petenze metrologiche ed informatiche specifi-
che, di sviluppare in tempi contenuti funzioni
di misura assai complesse ¢, infine, la sempli-
cita ed economicita con cui i PC possono con-
nettersi a reti di comunicazione su scala geo-
grafica, hanno reso possibile la implementa-
zione di sistemi di misura ad architettura distri-
buita. Tali sistemi, descritti schematicamente in
Fig. 1, sono anche detti di tipo client-server; le
unita locali (server) acquisiscono i segnali delle
grandezze da monitorare, eseguono misure ed
inviano le informazioni ad un’unitd centrale
(client) che controlla I’intero sistema interro-
gando i server ad intervalli di tempo prestabi-
liti. Le unita server possono essere collegate al
client attraverso una rete locale o la rete inter-
net all'unita centrale costituita dal client.

Nodo SFRVER

Fig. 1 — Rappresentazione schematica di un sistema di
misura distribuito.

Questa architettura distribuita di strumenti che
costituiscono 1 nodi di una rete informativa
complessa risulta particolarmente utile per le
misure di power quality. La sua realizzazione €
condizione necessaria, sia pure non sufficiente,
per estrarre dalla rete elettrica di distribuzione
informazioni che consentano di separare la
qualitd del prelievo da quella della fomitura.
Sono apparsi sul mercato sistemi di misura di-
stribuiti, vedi ad es. [9], operanti su area locale
le cui prestazioni, tuttavia, soffrono delle me-
desime limitazioni sopra richiamate.
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3. Problemi teorici e tecnologici
Nell’ipotesi di eseguire un monitoraggio conti-
nuo della qualita dell’energia elettrica, a co-
minciare dalle CCQ della tensione, occorre af-
frontare vari problemi, tra i quali:
la tensione a vuoto, cui ¢ riferita la qualita
della fornitura, non ¢ disponibile;
occorre definire la qualita del prelievo;
occorre estrarre informazioni affidabili dai
segnali non sinusoidali delle grandezze di
rete con strumentazione di banda adeguata e
che implementi corrette strategie di ac-
quisizione e analisi dei segnali;
occorre garantire la riferibilita delle misure,
per evitare contenziosi sulla responsabilita
per il deterioramento della power quality.
Per analizzare con maggiore dettaglio le sud-
dette problematiche, consideriamo lo schema a
blocchi, riportato in Fig. 2, di un generico
strumento per la misura per la qualita
dell’energia. In figura compare un solo canale
d’ingresso, riferito a un generico segnale w(?),
ma tali strumenti sono in genere multi-canale.
Acquis. e Elabar. e Risultato

w) o L_.
@ Conv. A'D Conollo {7

Fig. 2 — Rappresentazione funzionale di generico sistema
per la misura della qualita dell’ energia.

Le misure per la rintracciabilita dei disturbi ri-
chiedono I’analisi spettrale di segnali di ten-
sione ¢/o corrente. Tali segnali sono caratteriz-
zati dalla presenza di una componente a fre-
quenza industriale, di ampiezza elevata, e di
componenti spettrali (a frequenze non sempre
armoniche) aventi ampiezza molto minore e
solitamente decrescente con la frequenza. Il pe-
riodo dei segnali di ingresso pud essere molto
superiore a quello corrispondente alla fre-
quenza industriale, ¢ maggiote delle finestre di
osservazione usualmente adottate. Segnali a
spettro discreto possono essere non periodici.
Per assicurare la necessaria risoluzione in fre-
quenza e tra componenti spettrali € pertanto ri-
chiesto I’uso di adeguati strumenti analitici.

Per quanto riguarda il blocco di condiziona-
mento, esso solitamente limita le prestazioni, in
termini di accuratezza e banda di frequenza,



dell’intera catena di misura. Quando esigenze
di sicurezza lo richiedono, esso deve anche as-
sicurare I’isolamento tra sistema elettrico ¢
strumento, ma 1’uso dei tradizionali TV e TA
limita la banda dello strumento. I TV possono
essere usati solo fino a frequenze di qualche
centinaio di Hz, mentre sono reperibili sul mer-
cato trasformatorni di corrente a larga banda (ad
es.. 1Hz+20MHz a —3dB). Tuttavia, essi sono
molto costosi ¢ per la presenza di minime
componenti continue nella corrente (qualche
unita su 10~ di fondo scala costituisce il limite
critico) la loro accuratezza non € garantita.
Trasduttori attivi basati su tecnologie innova-
tive (effetto Hall, tecniche elettro-ottiche) con-
sentono di ampliare la banda della strumenta-
zione. Ad esempio, per misure di tensioni di li-
nea in bassa tensione, sono disponibili trasdut-
tori la cui banda va dalla continua fino a fre-
quenze prossime a 1 MHz (a -1dB).
L’accuratezza dei dispositivi attivi non puo es-
sere caratterizzata, contrariamente al caso di
TV e TA, con i classici errori di rapporto e di
angolo. L’attivita della IEC in questo settore ha
fino ad ora prodotto solo una bozza di norma
[16]. E’ stato proposto I’uso di un indice sinte-
tico di accuratezza, 1’errore composto, definito,
contrariamente agli errori di rapporto e angolo,
nel dominio del tempo, per tenere conto sia di
rapporti e ritardi di fase diversi alle diverse fre-
quenze dello spettro del segnale, sia del com-
portamento non lineare del trasduttore [13].

Per il blocco di acquisizione sono richieste ele-
vate frequenze di acquisizione per canale, si-
multaneitad di acquisizione tra i canali, accura-
tezza. Frequenza di acquisizione e accuratezza
sono nella pratica caratteristiche contrastanti tra
le quali occorre operare un compromesso.
L’effetto della non simultaneita si traduce in er-
rori di fase tra i canali di tensione e corrente e
tra i fasori che alle diverse frequenze caratte-
rizzano ciascuna terma di tali grandezze. Solu-
zioni diverse garantiscono la simultaneita di
acquisizione tra canali nei limiti di circa
0,01+0,1 ps, come ordine di grandezza.

11 software installato nel blocco di elaborazione
e controllo espleta sia funzioni di controllo del
blocco di acquisizione e, eventualmente, del

blocco di condizionamento sia di misura. Nel
caso di un sistema ad architettura distribuita, il
client deve governare le unita server. Il soft-
ware di misura puo implicare algoritmi parti-
colarmente complessi per 1’elaborazione dei
dati acquisiti e I’estrazione di informazioni di
tipo quantitativo e decisionale.

Date le implicazioni, anche di natura legale, de-
rivanti dall’uso delle informazioni di misura
(qualora ad esempio le misure siano usate come
base di processi decisionali, quali ad esempio
la attribuzione di responsabilita e, quindi, per
I’imposizione di penalita) vanno affrontati e ri-
solti problemi di qualificazione metrologica del
sistema di misura per garantire la riferibilita
delle misure medesime.

Le tecniche di DSP rendono misurabile tutto
ci0 che puod essere matematicamente definito;
consentono pertanto I’'implementazione di pro-
cessi di misura sempre pil complessi. Tuttavia,
quanto pitt complesso diviene il processo di
misura, tanto piti complessa ¢ la traduzione in
termini operativi della definizione di dsultato
di una misura (“informazione costituita da un
numero, una unita, una incertezza”) [17].

A fronte di tale difficoltd, i costruttori usano
valutare I’incertezza di misura tarando gli stru-
menti in regime sinusoidale, in diversi campi di
frequenza, anche quando i segnali di ingresso
non sono sinusoidali.

Seguendo la metodologia indicata dalla Guida
UNI CEI [18] & possibile valutare come i
contributi all'incertezza di misura introdotti dai
dispositivi analogici di ingresso e da quelli di
acquisizione e conversione analogico-digitale
si propagano attraverso gli algoritmi di elabo-
razione. In tal modo, ¢ possibile pervenire ad
una corretta valutazione dell’incertezza finale.
Gli algoritmi (come ad esempio nel caso di
analisi spettrale dei segnali, di applicazione di
tecniche fuzzy o di intelligenza artificiale,...)
possono essere particolarmente complessi; ne
consegue che I’applicazione della suddetta
Guida puo risultare un compito piuttosto diffi-
cile, da affrontare caso per caso. Esempi di ap-
plicazione sono nei lavori [15, 19, 20].

Va infine ricordato che nel caso di sistemi di
misura distribuiti, per ottenere informazioni af-
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fidabili sulla rintracciabilita dei disturbi occorre
che le diverse unita server effettuino simultane-
amente I’acquisizione delle forme d’onda di
tensione € corrente. Un unico segnale di sin-
cronismo deve pertanto governare i processi di
acquisizione di tutte le suddette unita, o si
introducono ulteriori contributi, che occorre
valutare, all’incertezza delle misure.

Per sincronizzare i processi di acquisizione
delle varie unita sono possibili due soluzioni.
La prima, decisamente economica, utilizza il
protocollo NTP (Network Time Protocol). Esso
permette di mantenere sincronizzati le unita
server con I'UTC (Universal Time Coordina-
ted), che rappresenta un server NTP. Per fare
cio, basta semplicemente connettere, tramite
internet, le unitd server ad apparati detti “time
server”. Il software & disponibile gratuitamente.
La sincronizzazione avviene con una incertezza
nominale (che si traduce in una non simulta-
neita tra le acquisizioni) che & dell’ordine del
microsecondo. L’altra soluzione richiede di
dotare ciascuna unitd server di un’opportuna
interfaccia per PC ed un opportuno software
per la ricezione del segnale di riferimento
temporale, ¢ la sincronizzazione con esso, che ¢
trasmesso da un sistema GPS. L’incertezza
nominale con cui avviene la sincronizzazione &
in questo caso dell’ordine del nanosecondo.
Questa soluzione comporta un costo di circa
4000 euro per ciascuna unita. I valori indicati
per le incertezze di sincronizzazione possono
poi essere ridotti, in entrambi i casi, di circa tre
ordini di grandezza se si adottano opportune
tecniche di elaborazione dei segnali di
sincronizzazione.

4. Quali grandezze misurare?

La bozza di norma IEC [4] rimanda sostan-
zialmente alla misura delle CCQ della tensione,
definite dalla norma europea [6], le cui proble-
matiche sono discusse in [11].

Per quello che riguarda la attribuzione della re-
sponsabilita per i disturbi periodici, ¢ stata pro-
posta la misura di varie grandezze, o indici di
qualita, che possono essere classificate in due
categorie. La prima comprende grandezze o in-
dici che in un dato punto di consegna valutano
la non conformita (la cui responsabilita ¢ attri-

buita all’utente) rispetto a determinati parame-
tri della tensione o della corrente assunti come
riferimento. Ne sono un esempio: il fattore di
potenza, vari indici ottenuti dall’analisi dei
componenti simmetrici, [12, 21], la decompo-
sizione della corrente in componenti, conformi
e non, con la forma d’onda della tensione [22].
Alla seconda categoria appartengono grandezze
che sono definite tramite 1’analisi del segno
delle potenze armoniche.

Per una discussione critica sull’affidabilita
delle informazioni fornite da alcune grandezze
appartenenti alla prima categoria si veda ad es.
[23]. 11 lavoro {24] & invece un esempio di
critica ai criteri orientati a stabilire la
responsabilita della distorsione della tensione
operando I’analisi del segno delle potenze
armoniche in una singola sezione di misura.
Per quanto riguarda i disturbi aperiodici, essi
sono solitamente caratterizzati fornendo due
parametri, la durata ed un valore di tensione (ad
esempio, il valore di picco nel caso di sovraten-
sioni, il valore minimo, nel caso di buchi). An-
che per tali disturbi solo I’analisi spettrale puo
fornire informazioni complete.

Forniamo alcuni esempi di grandezze la cui mi-
sura ¢ stata proposta per valutare la power qua-
lity in presenza di disturbi periodici e, even-
tualmente, attribuirne la responsabilita.

Avendo definito, secondo Buchholtz, i valori
efficaci collettivi di tensione e corrente:

32
Uz = |2.U;
pt

nonché la potenza attiva trifase Py e la potenza
apparente trifase Sy =Uy - Iy, il fattore di po-
tenza A per un sistema trifase cosi definito:

A = Pg/Ss. 2)
In presenza di forme d’onda non sinusoidali, la
(2) rappresenta una pura estensione matematica
della definizione valida in regime sinusoidale.
Il fattore di potenza ¢ un indice della confor-
mita tra forme d’onda di tensione e corrente. In
monofase, ¢ A = 1 se ¢ reale il rapporto tra i
segnali delle due suddette grandezze.
Detti Us, e Ix; i valori efficaci collettivi di ten-
sione e corrente alla frequenza fondamentale, i



fattori globali di distorsione armonica totale per
la tensione e per la corrente:
2 2
Y1 omap, = [E1. 9
) D2
sono indici di non conformita delle terne di ten-
sione e corrente rispetto a una terna sinusoi-
dale. Inoltre, definiti 1 valori efficaci collettivi
di tensione e corrente Us. € I5+ della sequenza
diretta a frequenza fondamentale, vengono
definiti in modo simile gli indici GTHD,_ e

GTHD, =

GTHD,, . E’ stato anche proposta la misura di:
11=GTHD, . _GTHD,, @
GTHD, GTHD,,,
che rivelano 1’attitudine di un carico a determi-
nare, in presenza di una tensione distorta, la di-
storsione della corrente in virth della presenza
di non linearita o di risonanze nel carico stesso.
Infine, il lavoro [22] propone, per la corrente
i(H) di una generica fase, la seguente defini-
zione di componente i(f) “conforme” alla
forma d’onda della corrispondente tensione:

N\.I .
i()= Re{ﬁ ZUh}’,ej(%""Pl)eJ"“’l t ®)
h=1

essendo U il valore efficace della componente
della tensione al generico ordine di armonica A
avente fase ®,, Y, ’ammettenza equivalente
del carico a frequenza fondamentale, avente
fase ¢;. Questo metodo attribuisce all’utente la
responsabilitd per la presenza della corrente
“non conforme” in(?) = i(£)—i(2).

Passando ad alcune grandezze definite sulla
base dell’analisi del segno delle potenze
armoniche, si puo ricordare la scomposizione
della corrente nelle due seguenti componenti
tra loro ortogonali alle quali ¢ attribuita la re-
sponsabilita delle perdite armoniche a valle e a
monte della sezione di misura:

N N
OW=im+ Y0, 0= Y@, ©)
k1|, 20 HA<0
E stato inoltre proposto in [23] il seguente in-
dice di qualita del prelievo e della fornitura:

P
él =_Es (7)
- PE+1

dove Py, indica la potenza attiva totale asso-
ciata alle componenti a frequenza fondamentale
e sequenza diretta di tensione e corrente.
L’indice (7) rmisulta minore o maggiore
dell’unita a seconda che i carichi o la rete siano
la sorgente prevalente di distorsione.

Ancora, ¢ stata proposta la misura del seguente
indice, detto indice armonico globale:

A

"I'is "2

dove Iy e Iys indicano rispettivamente i vet-
tori dei valori efficaci collettivi delle compo-
nenti di corrente associate rispettivamente al
flusso della potenza attiva armonica dal carico
verso la rete di alimentazione e dalla rete verso
il carico. Secondo questo approccio, non vi €
responsabilita del carico riguardo la distorsione
se I’indice (8) assume valore nullo.

Lavori di vari autori hanno sottoposto a critica
I’'una o I’altra delle grandezze da (2) a (8), pre-
sentando casi in cui I’'una o I’altra di esse puod
non essere affidabile ai fini della attribuzione di
responsabilitd dei disturbi. Altri hanno mo-
strato che quest’ultimo obiettivo richiede
I’esecuzione di misure simultanee su tutte le li-
nee connesse allo stesso punto di accoppia-
mento comune, [12]. Tutto cid ha suggerito che
una combinazione degli indici (4), (7) e (8)
possa fornire informazioni utili gqualora essi
siano simultaneamente misurati in tutte le linee
connesse allo stesso punto di accoppiamento
comune, inclusa la linea di alimentazione. E’
stato pertanto definito 1’indice globale:

HGI —

®)

Ve =

1 &g | GHGI, .,_ﬂ;_
3 E_,-_lslqs gHGIS T’l';

misurato nella generica linea k uscente dal
punto di accoppiamento comune € nella linea,
indicata con il pedice s, che lo alimenta. Risulta
w=1 quando il sistema ¢ sinusoidale ed equili-
brato, ¢ invece w>1 quando un carico distor-
cente ¢ connesso alla linea k; si ha infine w<l1
quando il disturbo ¢ sostenuto dalla linea di
alimentazione.

N &)
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5. Stato e sviluppi della ricerca presso il
D.LE.

Presso il Dipartimento di Ingegneria Elettrica
(D.LE.) dell’Universita di Bologna ¢ stato rea-
lizzato un sistema di misura distribuito per la
misura delle grandezze riportate nel paragrafo
precedente. La Fig. 3 mostra un esempio di
pannello frontale di uno strumento virtuale
del sistema di misura.

Nell’ambito della collaborazione con il Di-
partimento di Elettrotecnica del Politecnico
di Milano ¢ stata inoltre verificata con suc-
cesso la possibilita di utilizzare un sistema
distribuito operante su vasta scala. Il lavoro

Sono stati progettati e realizzati due banchi
automatici, uno per la taratura dei trasduttori
dei segnali, periodici o aperiodici a spettro
discreto, dei segnali d’ingresso, che & rappre-
sentato schematicamente in Fig. 4, [13], I’altro
per la taratura dell’intero blocco di
condizionamento [25].

[12] riporta i risultati di misure effettuate da
unita server collocate presso il Politecnico di
Milano controllate da un client operante

Fig. 4 — Schema a blocchi del banco automatico per la taratura di tra-
sduttori di tensione e corrente. G: generatore programmabile di forma
d’onda; TUT: trasduttore in prova; RT: trasduttore campione; DAQ:

presso il D.LE. di Bologna. Tali misure
hanno anche mostrato 1’efficacia e I’affidabilita
dell’indice (9).

Particolare attenzione ¢ stata data alla taratura
del blocco di condizionamento dei segnali di
ingresso in quanto esso costituisce ’elemento
critico per I’accuratezza dell’intera catena di
misura. Ciascun 'trasduttore di tensione del
blocco di condizionamento € stato realizzato
con un partitore resistivo formato da resistori
allo 0.1%; I’isolamento galvanico € assicurato
da un amplificatore di isolamento che limita la
banda dei canali di tensione a 150 kHz (-3 dB).
I trasduttori di corrente sono di tipo attivo e
hanno queste caratteristiche nominali; 200 A di
fondo scala, linearita * 0.15%, frequenza supe-
riore d1 tagllo 100 kHz (-1 dB).

scheda di acquisizione.

Fig. 3 - Forme d’onda di tensione ¢ corrente di fase (a
sinistra) ¢ di componenti della corrente definite in base il
segno delle potenze armoniche (al centro) ¢ alla confor-
mita con la forma d’onda della tensione (a destra).

267

Le operazioni di taratura di quest’ultimo hanno
mostrato che [I’accuratezza delle misure
effettuate da ciascuna unitd server dipende solo
dalla accuratezza dei trasduttori di tensione e
corrente impiegati.

Attualmente il lavoro ¢ orientato al migliora-
mento della sincronizzazione tra le misure ese-
guite dalla varie unitd server, nonché alla ca-
ratterizzazione dei disturbi aperiodici a spettro
continuo, con particolare riguardo ai disturbi
originati in media tensione e trasferiti sulla rete
di bassa tensione attraverso i trasformatori
MT/BT. Il trattamento dei segnali relativi a tali
disturbi impone I’utilizzo di strumenti mate-
matici idonei. Quello pitt diffusamente utiliz-
zato nella letteratura e nella pratica € costituito
dalla trasformata wavelet. La sua applicazione
consente la valutazione della durata del transi-
torio, la decomposizione del segnale e la rico-
struzione del transitorio stesso. Per quanto ni-
guarda la valutazione della durata del transito-
rio, ¢ possibile impiegare sia la trasformata
wavelet continua (CWT) [26] sia quella di-
screta (DWT) [27], che forniscono lo spettro
dei disturbi transitori.

Obiettivo della attivitd futura sard anche
I’integrazione tra differenti sistemi di misura
orientati alla analisi dei disturbi transitori cau-
sati dalle fulminazioni dirette ed indirette. A
questo scopo si punta a integrare 1 sistemi di
misura distribuiti per 1’analisi della power qua-



lity con i cosiddetti ‘Lightning Location Sy-
stem’. Questi ultimi sono in grado di caratteriz-
zare i parametri fisici dei fulmini all’origine
delle sovratensioni e di fornire informazioni sul
loro punto di impatto. L’integrazione dei due
sistemi consente quindi di correlare la sorgente
del disturbo con il disturbo stesso. Nel lavoro
[28] & stato descritto un esempio di integra-
zione tra il sistema di monitoraggio dello stato
degli interruttori di media tensione (10-20kV)
di otto sottostazioni ENEL ed il Sistema Ita-
liano di Rilevamento Fulmini (SIRF) del CESIL
Anche in questo caso ha grande importanza la
sincronizzazione temporale tra i due sistemi di
misura, che si basa sul sistema GPS. 1l sistema
descritto in [28] consente di correlare ciascun
fulmine con le manovre degli interruttori auto-
matici. I metodi di correlazione possono essere
basati sia sul tempo che intercorre tra ciascun
fulmine e la manovra (vedi Tab. 1) sia sullo
spazio che intercorre tra il fulmine e la linea
pit vicina se questa € al di sotto della cosid-
detta ‘distanza critica’ [29].

Tale sistema fornisce una stima quantitativa
degli eventi correlati ma non ¢ in grado di effet-

Manovre interruttori
Durante terporali

Correlati{ Non dNon

urante

a correla.te temporali

fulmini | a fulmini

20kV 80 ]9 219

Sottostaz. 1 | 10kV 113 188 315
Totali 193 277 534

20kV 55 53 135
Sottostaz. 2 | 10kV 133 139 206
Totali 188 192 341

20kV 146 133 300
Sottostaz. 3 | 10kV 118 137 459
Totali| 264 270 839
Sottostaz. 4 | 20kV | 236 160 611
Sottostaz. 5 | 15kV 132 204 121
Sottostaz. 6 | 15kV 41 54 211
Sottostaz. 7 | 15kV 49 219 375
Sottostaz. 8 | 15kV 58 231 327

Tab. 1 — Manovre degli interruttori per ciascuna sotto-
stazione utilizzando la correlazione temporale. Eventi
correlati € non correlati ai fulmini durante temporali e
durante il normale esercizio. Adattato da [28].

tuare alcuna analisi qualitativa su ogni singolo
evento. Risulta quindi interessante la possibilita
di integrare con il SIRF un sistema distribuito
per l’analisi della power quality capace di
acquisire informazioni sulle sovratensioni sia
in media sia in bassa tensione.

6. Conclusioni

I processi di liberalizzazione in atto hanno ac-
cresciuto I’interesse per i problemi della qualita
dell’energia elettrica € le conseguenti implica-
zioni tecniche, economiche e di misura.

Sono state emesse norme che definiscono le
Caratteristiche Critiche per la Qualita della ten-
sione fornita agli utenti e fissano limiti che de-
vono essere garantiti. E inoltre sempre piti av-
vertita I’esigenza di disporre di strumentazione
di misura non solo dedicata alla accurata ca-
ratterizzazione di tali CCQ, ma anche di forire
informazioni utili alla rintracciabilita dei di-
sturbi e, quindi, alla separazione delle respon-
sabilita.

Nel lavoro sono state discusse le principali
cause che limitano le prestazioni della stru-
mentazione commerciale e si ¢ mostrato come
sistemi di misura ad architettura distribuita
possano, se opportunamente progettati, fornire
informazioni piu affidabili. In tale ambito, &
stato presentato il lavoro svolto presso il Di-
partimento di Ingegneria Elettrica
dell’Universita di Bologna e si ¢ accennato agli
obiettivi del lavoro futuro. L’attivita svolta ha
condotto alla realizzazione sia di un sistema di
misura distribuito con funzioni di misura
orientato alla rintracciabilitd dei disturbi perio-
dici sia delle apparecchiature automatiche ne-
cessarie per la taratura dei principali blocchi
funzionali del suddetto sistema. Il programma
futuro punta sia ad ampliare le funzioni di mi-
sura di tale sistema, al fine di estrarre informa-
zioni sull’origine dei disturbi aperiodici a spet-
tro continuo, sia ad integrare il sistema di mi-
sura con altni, quale ad esempio il SIRF, orien-
tati all’analisi di disturbi causati da fulmina-
zioni dirette ed indirette.
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