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El

ettrodotti blindati:

una alternativa per la trasmissione

L'articol

blindati con approccio multicon-

duttore:

dologia mostrando le cospicue po-

tenze trasmissibili con basse perdi-
te, il ridotto impatto ambientale e
I'estrema riduzione dei campi elet-
tromagnetici.

Il crescente consumo di energia elettrica puo richiedere la costruzione di nuove linee
ad alta e altissima tensione. Le linee aeree sono oggi la sola soluzione tecnica fattibile
per i collegamenti su lunghe distanze, ma, come noto, esse appaiono sempre meno
accettate a causa del loro impatto visivo e per il loro livello di campo elettromagneti-
co; I'impiego alternativo di linee in cavo comporta, per distanze maggiori di 20 km,
notevoli difficolta per la necessaria compensazione reattiva. Gli elettrodotti blindati
trifase (EBLI) appaiono essere una risposta realistica (compatibilmente con il loro
costo) per I'immediato futuro, soprattutto nelle situazioni piu critiche di impatto
ambientale: essi, infatti, uniscono i vantaggi di alte potenzialita di trasmissione con
basse perdite e campo magnetico quasi nullo in prossimita della linea. Le possibilita offerte dalla tecnologia odierna degli
EBLI meritano apprezzamento e inducono a considerare attentamente I'opportunita di realizzazioni anche su ampia
scala. Scopo della presente memoria € quello di illustrare sia le caratteristiche tecniche principali della nuova tecnologia
sia i metodi di calcolo piu idonei per determinarne le prestazioni, mentre gli autori si ripromettono di sviluppare in altre
pubblicazioni aspetti tecnici particolari e una approfondita analisi dei costi.

Gli EBLI sono I'evoluzione diretta delle tecnologie sviluppate per le stazioni blindate in SF;. La tecnica costruttiva [1] pre-
vede la realizzazione di tre condotti unipolari o di un unico condotto tripolare, in cui le fasi sono disposte entro un solo
involucro: questa seconda tipologia presenta maggiori problemi tecnici e non verra qui considerata.Nella esecuzione uni-
polare [1, 2, 3] il conduttore di fase tubolare &€ mantenuto in posizione centrale da un isolatore in resina all’interno di un
involucro (si vedano Figura 1 e Figura 2). Nelle realizzazioni giapponesi [2] il gas isolante e costituito da puro SF; alla pres-
sione di circa 3+5 bar. Costruttori europei [1,3] propongono I’'uso di una miscela di SF¢/N, (nel rapporto di 10+20%) a pres-
sioni piu alte (fino a 10 bar): essa € pit compatibile con I'ambiente e meno costosa. In ogni caso I'isolamento soddisfa le
prescrizioni IEC [4].Senza addentrarci nella complessa problematica riguardante la tenuta dell’isolamento alle diverse ten-
sioni di prova, ricorderemo che per ottimizzare il campo elettrico il rapporto tra il diametro interno De dell’involucro e
quello esterno del conduttore Dc ha da essere 2,72. Nelle pratiche applicazioni qualsiasi rapporto tra 2,5 e 3 puo essere
adottato poiché in questo intervallo il campo elettrico, fissato De, aumenta meno di 0,5 % rispetto a quello ottimale.

Gli EBLI disponibili sul mercato sono composti da elementi (moduli) di dimensioni compatibili con le esigenze di trasporto
(modulo rettilineo, modulo d’angolo, modulo per dilatazione termica) costruiti e provati in officina. Tali elementi sono poi
uniti in sito innestando i conduttori e saldando gli involucri (grazie ad una speciale saldatrice automatica).Essi sono adat-
tabili per installazione sia in galleria sia nel terreno [3].11 costo stimato si colloca a circa 10+15 volte quello di una equiva-
lente linea aerea a seconda del tracciato;ma si consideri che il costo globale deve tenere conto di altri fattori quali le mino-
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Figura 1 Dimensioni indicative per tipica disposizione a condotti affiancati e tensioni
nominali 220 kV + 380 kV. Figura 2 Struttura di un condotto unipolare.
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ri perdite e la minore superficie del terreno da vincolare confrontandolo con le linee aeree [1,3] e I’assenza di compensa-
zione reattiva nei riguardi delle linee in cavo.

Una prima valutazione orientativa delle prestazioni di tali elettrodotti pud essere facilmente condotta adottando I'ipotesi di
linea ideale formata da tre strutture unipolari prive di resistenza e disposte a “trifoglio”, cosi che (come risulta confermato dal-
I'analisi del sistema multiconduttore) ci si pud ricondurre nei casi di carico equilibrato allo studio classico di una linea sim-
metrica trifase avente, per lunghezza unitaria, la capacita di esercizio ¢ e I'induttanza di esercizio A

o= nég | _ My In—Dﬁ ge stl_adssrlm(ej_ll rapporfco ottllrrlale D,/D. = 2,72 si ottengono i valori (indipen-
inDe 2 D, enti dalle dimensioni assolute)
DC
nFE mH I in cui Z, & I'impedenza caratteristica. Pertanto in corrispondenza
€=556,— 1=02"— Zo=,/2=60Q  delle tensioni nominali normali le potenze naturali di siffatte linee

ideali risultano

V=66 [kV] — S=73 [MW]
V=220 [KV] ~ S=800 [MW]

V=132 [kKV] — S=290 [MW]
V=380 [KV] — S=2400 [MW]

Tali elevati valori, che di fatto risultano compatibili anche termicamente nelle tipiche realizzazioni costruttive, indicano una
via alternativa per aumentare le potenze trasmissibili senza elevare i livelli di tensione e possono suggerire in alcuni casi di
rivalutare livelli di tensione come 66 kV, oggi pressoché abbandonati. La limitata capacita di esercizio (sia pure = 4 volte supe-
riore a quella di una linea aerea ma 4 + 7 volte inferiore a quella di una linea in cavo, nei casi di 380 kV) non richiede com-
pensazione reattiva anche con grandi lunghezze. Come si vedra nelle tabella 2 e tabella 3 essa ha in genere un benefico effet-
to rifasante sulla estremita di partenza anche con carichi relativamente ridotti.

I tre involucri di un EBLI devono essere (Figura 3) corto circuitati fra loro e ben connessi a terra alle estremita di ciascuna
tratta (secondo I'analoga prassi adottata per gli schermi metallici delle linee in cavo):cio da luogo in genere a ridotte ten-
sioni di contatto e consente inoltre negli involucri (trascurando I'effetto delle correnti parassite) la circolazione di corren-
ti di reazione che tendono ad annullare i campi magnetici prodotti dalle sole correnti di fase. Avendo definito i vettori
i, V., v;conle

c Ter Tel Ve

colonna (3 x1)i

e assumendo per lamessa a terra R =0 cosi che
v, =0, se le resistenze r, degli involucri fossero
nulle risulterebbe:

con conseguente annullamento del campo magne-
tico in ogni punto esterno al sistema di conduttori.
Per un EBLI 220 kV con tipiche resistenze di in-
volucro, in terreni con differenti resistivita p,, si ot-
tengono le correnti di involucro, riportate in tabel-
la 1, conseguenti ad una terna di correnti unitarie

Figura 3 Rappresentazione semplificata di un EBLI. Tabella 1 Correnti neali involucri.

con differenti resistivita del terren
P,=100Q-m p,=1000Q - m

di sequenza diretta imposta nei conduttori di fase.

E da notare che con configurazione simmetrica a “trifoglio” le correnti
negli involucri risulterebbero rigorosamente equilibrate e comportereb- e
bero v, = v; =0, anche con R # 0. In ogni caso (vedi § 7) si riscontra una 100° 0,989 0-1785° 0,990 0 -178,5°
fortissima riduzione dei campi magnetici a_nche ir_1 punti_ moltp prossim? 10-120° 0,999 [ 62,5° 0,999 [ 62,5°
all’elettrodotto, a fronte di modeste perdite addizionali suscitate negli

involucri. 10120° 1,0100-58,4° 1,010 0-585°

ic i ie

L' Energia Elettrica 3 luglio-ottobre 2000



rlig;aerc'ac:t@ricerca ricerca ricerca ricerca ricerca ricerca ricerca ricerca ricerca ricerca ricerca ricerca ricerca

Gli elettrodotti blindati, come del resto anche le linee aeree con funi di guardia e le linee in cavo con schermi metallici, costituiscono
tipici sistemi multiconduttore a parametri distribuiti e, generalmente, a struttura non simmetrica: le procedure di analisi e di sintesi di
tali elementi di rete, descritte per vari casi in [5, 6] e con particolare riferimento agli EBLI in [7], si fondano sulla modellizzazione di
“celle elementari” (di lunghezza modesta, ad es. 250 m), con parametri desumibili dalla teoria di Carson, ampiamente trattata in [8] e
ottimamente sintetizzata in [9]: la loro composizione in cascata (tramite snella procedura di calcolo) permette di ottenere la matrice
risultante Y (2n x 2n) che sintetizza la linea in doppio n-polo, dove n € il numero dei conduttori, incluse le tre fasi. Una volta costruite
le debite matrici alle ammettenze degli altri fondamentali elementi di rete (generatori, trasformatori, carichi) considerate anche le mes-
se aterra, si puo procedere (in base alla topologia delle interconnessioni) a formare la matrice alle ammettenze dell'intero sistema, che
puo essere utilizzata per uno studio circostanziato dei flussi di potenza in sistema multiconduttore a struttura non simmetrica.

Lo studio multiconduttore di due tipici EBLI (tensioni nominali di 380 kV e 220 kV),in differenti condizioni di carico appli-
cato ma con tensione all’arrivo V, comunque pari alla nominale, fornisce i risultati di tabelle 2 e 3.
Dalle tabelle 2 e 3 si possono desumere le seguenti osservazioni:

Tabella 2 Risultati di calcolo per EBLI a 380 kV; 200 km

Arrivo linea Partenza linea
S, [MW] +j[Mvar] cos & S, [MW]+j[Mvar] V,[kV] AP[%] AV [%]

2400 +j0 1 2437 - 143 384 15 1,0
2400 + 487 0,98 2437 +j 319 397 15 4.6
2100 +j 690 0,95 2129 + 424 401 14 5,5
1400 +j 460 0,95 1413 +j 15 390 09 2,7

700 + 230 0,95 703 -j 313 381 05 01

500 +j 164 0,95 502 - 392 378 0,4 -06

200 + 66 0,95 201 - 497 374 04 -16
0+j0 - 0.7 -} 560 3n - | -z

Arrivo linea

Tabella 3 Risultati di calcolo per EBLI a 220 kV; 200 km

Partenza linea

S, [MW] +j[Mvar] cos & S;[MW] +j [Mvar]

V,[KV] AP [%] AV [%]

800 +j0 1 816 - 22 224 20 18
800 +] 150 0,98 816 +} 120 232 20 54
600 +j 197 0,95 609 +j 99 231 15 50
400 +131 0,95 404 +}15 225 10 23
200 + 66 0,95 201 -} 107 220 05  -004
100 +j33 0,95 100 - j 145 218 04 -11
0+j0 - 0.3-j177 215 - 22

Tecnica di messa a ter ra Tensione totale V ,

Tabella 4 Tensioni in condizioni di guasto monofase

Tensione di contatto

concentrata: ogni 1 km 20 kV 4kV +20kV
concentrata: ogni 250 m 15 kv 3kv+15kV
distribuita (p, = 1000 Q - m) 15 kv 0 dentro lo schermo 1.5 kV fuori schermo
distribuita (p, = 100 Q - m) 5kv 0 dentro lo schermo 500 KV fuori schermo
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= anche con elevate potenze trasmesse le cadute di tensio-
ne sono accettabili e le perdite attive sono molto basse
(aspetto rilevante nelle valutazioni di costo globale);
= inun ampio campo di carico la capacita d’esercizio da
un vantaggioso effetto rifasante alla partenza;
= le potenze reattive capacitive “emergono” in modo rile-
vante solo con carichi molto bassi.
L analisi accurata del sistema multiconduttore conferma il
semplice esempio del § 4 riguardante il fenomeno di oppo-
sizione delle correnti. Gli EBLI hanno un’influenza positi-
va anche sulla qualita del servizio: infatti la dissimmetria in
tensione dovuta ad un EBL I a condotti affiancati (Figura 1)
€ <0,01%, del tutto trascurabile se confrontata con quella
di una linea aerea non trasposta (~1 % + 3 %). Un guasto
possibile tipico per un EBLI & quello tra fase e involucro; in
guesta condizione le tensioni degli involucri dipendono for-
temente dalla tecnica di messa a terra. Si sono confrontate
due differenti configurazioni: la prima dove usuali messe a
terra (R = 10 Q sono concentrate ad intervalli regolari lun-
go lalinea (Figura 4), e la seconda dove uno schermo addi-
zionale metallico (ad es. I'armatura di galleria) realizza una
messa a terra distribuita e racchiude I'intera linea come in
figura 5. Una tale soluzione, che configura un sistema a set-
te conduttori, ancorché costosa, € degna di considerazione
in primo approccio per valutarne i benefici sulle tensioni
di contatto.
Nella configurazione di figura 5 le tensioni di contatto all'in-
terno dello schermo addizionale sono annullate: cid consente
una completa sicurezza per gli operatori in caso di ispezione.
Latabella4 riportaivalori delle tensioni di contatto durante
guasto monofase di 20 kA inun EBLI a 220 kV.

Per quanto attiene I'impatto ambientale, gli EBLI hanno i
seguenti vantaggi rispetto alle linee aeree:
= insensibilita a condizioni ambientali avverse e inquinanti;

= impatto visivo nullo (se sotterranei);

= annullamento del campo elettrico;

= ottimo effetto schermante per il campo magnetico.
Per quest'ultimo punto appaiono molto significativi i
risultati di un‘analisi approfondita di confronto tra EBLI
e linea aerea: la figura 6 mostra i livelli di campo ma-
gnetico prodotti da un EBLI 220 kV con correnti di fa-
se di 2200 A (840 MVVA); la figura 7 e la figura 8 mostrano
i livelli di campo magnetico prodotti da una tipica linea
aerea a 380 kV che trasmette pressoché la stessa po-
tenza con 1300 A.

Si noti come, nell*esempio riportato, il valore 0,2 uT, li-
mite assai restrittivo peraltro attualmente previsto dal-
la legislazione di alcune Regioni italiane, viene raggiunto
per la linea aerea a circa 130 m dal suo asse (Figura 8),
mentre per I'elettrodotto blindato tale distanza si ridu-
ce ameno di 8 m (Figura 6).

Schermo metallico

Terreno

Messa aterra  §
distribuita

Figura 5 EBLI con uno schermo addizionale metallico.
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Figura 8 Campo magnetico di linea aerea (380 kV,
840 MVA).

4 celle (1 km)
Figura 4 EBLI messo a terra ad intervalli regolari.

B [m6] /),1

: —

01 Y

Yt

5
4
3
2 ‘/
1
0

el

N

N\ N

[ 4=

LU [

\
A Al

-2

-8 -6 -4

e NP [

Figura 6 Campo magnetico per un EBLI (220kV, 840 MVA).
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Figura 7 Campo magnetico di linea aerea (380 kV, 840 MVA).

Le prime realizzazioni gia attuate dall'industria sono
molto suggestive e fanno prevedere una possibile dif-
fusione degli elettrodotti blindati con conseguente ri-
duzione dei loro costi di produzione, che comunque tro-
vano una compensazione nel modesto impatto am-
bientale, nell*esiguo inquinamento magnetico e nelle
ridotte perdite di energia, pur con elevate potenze tra-
smissibili. Le metodologie di calcolo presentate metto-
no bene in luce questi aspetti significativi.
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