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Capitolo 1

Introduzione

Uno degli obiettivi principali di una societa fornitrice di energia elettrica
¢ di garantire elevati standards di sicurezza e di qualita.

Questi possono essere messi a dura prova dai guasti di corto circuito,
che sono purtroppo inevitabili. Il rischio di danno ai dispositivi attraversati
dalle correnti di corto circuito, e agli apparati di porzioni di rete coinvolti,
puo tradursi nella migliore delle ipotesi in una riduzione della durata di vita
del componente.

Il guasto di corto circuito inoltre puo essere uno dei fattori di innesco o
di concomitanza, nella perdita di stabilita del sistema elettrico di potenza
conseguente alla disconnessione di una o piu linee di trasporto, o a quella
incontrollata di una o pitt unita generatrici [1§].

Infatti, le reti di trasmissione e di distribuzione dell’energia elettrica
sono progettate e costruite per resistere a specifici valori di corrente di corto
circuito oltre i quali non & assicurato il ripristino.

Per esempio, per il sistema elettrico di potenza italiano, valgono i se-

guenti parametri standard[19]:

Tabella 1.1: Valori efficaci delle correnti niminali di corto circuito trifase

12.5 kA per il sistema a 20 kV

20 kA or 31.5 kA per il sistema a 132 kV- 150 kV
31.5 kA, 40 kA or 50 kA per il sistema a 220 kV

50 kA or 63 kA per il sistema a 380 kV
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La strategia del sistema di protezione ¢ basata fondamentalmente su due

elementi:

1. un azione preventiva volta a tenere il valore delle correnti di corto
circuito entro i limiti sopra riportati e una configurazione della rete

che soddisfa il criterio N — 1 di valutazione della sicurezza [20]

2. un azione correttiva che tende a interrompere il circuito in modo tem-
pestivo e compatibile con gli stress termici ed elettrodinamici ammes-
si, isolando quando piu selettivamente possibile la porzione di rete o il

nodo interessato dal guasto.

Il tema fondamentale e che, a seguito della espansione dei sistemi elettrici di
potenza conseguente all’aumento di richiesta di energia, le tecnologie con-
venzionali utilizzate per limitare le correnti di guasto potrebbero risultare
non piu adeguate e sostenibili.

In particolare a preoccupare sono i costi, che potrebbero essere davvero
ingenti, associati all’operazione di sostituzione delle apparecchiature obso-
lete o di adeguamento di porzioni di rete. Inoltre esiste un limite tecnico
superiore delle apparcchiature di protezione in AT che allo stato dellarte ¢
di 63 kA.

1.1 Lo Scenario Energetico

Negli ultimi decenni, si &€ cominciato a valutare 'ipotesi in cui I'innalza-
mento dei valori delle correnti di corto circuito potesse essere uno scenario
tutt’altro che improbabile. In effetti I’espansione dei sistemi elettrici di po-
tenza in risposta all’aumento della domanda di energia elettrica ha registrato
una tendenza in crescita.

Esso comporta I’aumento del numero di interconnessioni e del numero
delle unita di generazione: due fenomeni che contribuiscono ad aumentare i
valori delle correnti di corto circuito. Sebbene tale fenomeno abbia avuto una
battuta di arresto a seguito della imponente, nonché globale, crisi economico
finanziaria (2008 — 2011) ¢ tuttavia ragionevole ipotizzare che la domanda
di energia elettrica cresca sostanzialmente nei prossimi decenni

Nei documenti ufficiali di pianificazione annuale di Terna Spa sono stati
in effetti individuate situazioni di criticita ed esigenze di adeguamento di

porzioni di rete ai crescenti valori di corrente di corto circuito [21], cosi



1.2. CONTRIBUTI E CONTENUTI 3

come sono individuate le esigenze di ampliamento del sistema su tutto il

territorio nazionale[22].

A livello europeo nel documento di sintesi di pianificazione energetico de-
cennale, Pilot Ten Year Network Development Plan (PTYNDP) [23], sono
abozzati alcuni scenari in cui sono previsti tassi di crescita dei carichi elet-
trici di circa 1.5 % all’anno; cio nell’ipotesi di poter contare entro il 2020 sul
fatto che circa il 25.5 % della potenza totale generata sara fornita da fonti
rinnovabili (Renawable Energy Source). L’aumento moderato della crescita
dei consumi tiene conto dell’aumento degli standards di vita e del passaggio
di consegna all’energia elettrica di parte di carichi tradizionalmente alimen-
tati con energia chimica (trasporto pubblico e privato, riscaldamento, ecc.).
Questa stima per difetto & basata e giustificata sulla assunzione che gli obiet-
tivi prestabiliti dalle politiche di risparmio energetico ed efficienza vengano

tutti perseguiti entro il 2020.

In ogni caso, a parte la rosea e ottimistica previsione dell’organo politico
amministrativo internazionale e senza entrare nei meriti tecnici delle pre-
visioni, cio testimonia che la Comunita Europea ha ipotizzato nell’utilizzo
massiccio dell’energia elettrica e nel gestire questa con efficienza ed efficacia,
una delle risposte valide per ridurre le emissioni di CO2 e soddisfare alcuni

obiettivi della politca ambientale fondata sul concetto di sostenibilita.

1.2 Contributi e Contenuti

L’argomento di tesi riguarda i limitatori di corrente di guasto super-
conduttivi ad alta temperatura (HTS), riportati in letteratura scientifica
con l'acronimo HTSFCL (High Temperature Superconducting Fault Current

Limiter) o pitt comunemente con SFCL.

Questi dispositivi sono oggetti che, almeno nel loro concetto ideale, interven-
gono limitando la corrente di corto circuito solo quando si verifica ’evento
di guasto, mentre sono trasparenti alla rete durante le normali condizioni di
funzionamento.

Quindi, rispetto alle tecnologie convenzionali, che invece impongono condi-
zionamenti piu o meno significativi in termini di efficienza del sistema e sulla
qualita dell’energia fornita durante le condizioni di normale funzionamento,

i dispositivi SFCL hanno una serie di indubbi vantaggi ([24],cap 9).
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I dispositivi SFCL costituiscono quindi una valida soluzione tecnica alle
problematiche di espansione della rete elettrica e all’intensificazione del suo
sottosistema di produzione.

La questione relativa ai dispositivi SFCL, allo stato dell’arte, ¢ se questi
siano una valida soluzione anche dal punto di vista economico.

La tesi, quindi, e focalizzata sullo studio delle diverse tipologie di SF-
CL e ha come risultato la presentazione di un nuovo e originale concetto di
limitatore superconduttivo, denominato “DC Resistive SFCL”, concepito e
brevettato all’interno del Dipartimento di ingegneria elettrica dell’Univer-
sita, degli Studi di Bologna e che ha per inventori ’autore e 'ing. Antonio
Morandi.

L’obiettivo della tesi € quindi di proporre una tipologia di SFCL che possa
avere le potenzialita per essere una valida soluzione economica oltre che
tecnica.

Il concetto innovativo del dispositivo DC Resistive SFCL, infatti, garantisce
un regime di funzionamento DC per il materiale superconduttore (SC); cio
permette I'impiego di soluzioni impiantistiche di refrigerazione e di materiali
SC che sono realta gia commercialmente esistenti e di fatto precluse nelle
tipologie di SFCL che prevedono invece un funzionamento in regime AC per

il materiale superconduttore utilizzato.

Nel Capitolo [2| , al fine di presentare una panoramica sulle tecnologie di
limitazione della corrente di guasto, viene riportata una sintesi dei
lavori svolti dal gruppo di lavoro WG A3.10 del CIGRE (Conseil in-
ternazionale dei Reseaux Electriques di Grands), il quale rappresenta
senz’altro una realta di riferimento e di stimolo per la comunita scien-
tifica che ha per materia di interesse i dispositivi FCL. In particolare
si riporta uno schema di classificazione delle tecnologie FCL compre-
so una sintetica descrizione dei loro principi di funzionamento e dei
rispettivi campi di applicazione. Gli aspetti salienti caratterizzanti
la ricerca e sviluppo dei dispositivi FCL vengono riportati sommaria-
mente attraverso una citazione puntuale di autorevoli fonti facilmente

rintracciabili nella letteratura internazionale.

Nel Capitolo [3| il discorso viene focalizzato sulle principali tipologie di SF-
CL illustrandone il principio di funzionamento, i principali vantaggi e

svantaggi, lo sviluppo evolutivo e lo stato dell’arte. Viene dato risalto
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a due tipologie in particolare di SFCL in quanto esse sono state fonte
di inspirazione del concetto DC Resistive SFCL: il dispositivo SFCL
di tipo resistivo, in seguito identificato come AC Resistive SFCL, e
quello di tipo a ponte, ossia Bridge Type SFCL. In effetti, il principio
di funzionamento del DC Resistive SFCL coniuga sinergicamente al-
cune caratteristiche funzionali di queste due tipologie di limitatori di

correnti di guasto superconduttivi.

Nel Capitolo [4] viene illustrato in dettaglio il principio di funzionamento
del DC Resistive SFCL utilizzando a supporto una rappresentazione
grafica ed un analisi qualitativa delle equazioni che regolano il suo fun-
zionamento sulla base di alcune ipotesi semplificative, cosi come viene
riportato uno schema generale degli elementi essenziali che costitui-
scono la parte fondamentale del suo modello matematico. Al fine di
meglio comprendere le potenzialita e la specificita funzionali dell’og-
getto, viene inoltre illustrato uno studio che riporta una simulazione
eseguita con il software EMTP di un caso applicativo in un sistema
di media tensione a 20 kV. In esso vengono riportati i criteri necessari
per stabilire alcuni parametri da utilizzare come dati di ingresso nella

fase di progettazione.

Nel Capitolo [5]| sono riportati i risultati di due attivita sperimentali fina-
lizzate a validare le prestazioni funzionali previste per il DC Resisti-
ve SFCL sia in condizione di normale funzionamento (dissipazione di
potenza) che in condizione di guasto dove in particolare ¢ stato os-
servato il comportamento del materiale SC nella fase di transizione.
Per tale attivita sono stati allestiti nel Laboratorio del dipartimento
di Ingegneria di Magnetofluidodinamica e Superconduttivita Applica-
ta (LIMSA) un prototipo in scala ridotta di DC Resistive SFCL e due
circuiti di prova. Dalle prove ¢ emerso una piena rispondenza tra i
risultati sperimentali di laboratorio e le aspettative riguardo le presta-
zioni e il comportamento attesi sia durante le condizioni di normale
funzionamento che in regime di guasto. Nella prova che comprende le
condizioni di normale funzionamento ¢ stata fatta in particolare una
valutazione delle dissipazioni di energia elettrica che avvengono nel
criostato confrontando i dati sperimentali ottenuti nella configurazione
DC Resistive SFCL e quella AC Resistive SFCL.
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Nel Capitolo [6] , sulla base delle attivita di studio e di simulazione fatta
nel Capitolo [4] e certi dei risultati confermati nelle attivita sperimen-
tali presentate nel Capitolo [5], viene effettuata una progettazione di
massima di un dispositivo DC Resistive SFCL la cui taglia nominale
¢ di circa 40 MVA. In esso e possibile acquisire informazioni in meri-
to alle dimensioni e ingombro dell’oggetto, alla quantita di materiale
SC necessario, alla distribuzione del campo induzione nello spazio in
prossimita del nastro e all’interno dela camera criostatica; infine alla
consistenza del ponte raddrizzatore e alla quantita di diodi necessari.
Su questo ultimo aspetto e stato tracciato il confine di convenienza
economica del concetto DC Resistive SFCL rispetto al concetto AC
Resistive SFCL.

1.3 Risultati

Articoli pubblicati su riviste di prestigio internazionale durante il corso
di studi

Pubblicazione 1

A Morandi, S Imparato,

“A DC-operating resistive-type superconducting fault current limiter for AC
applications”

Supercond. Sci. Technol. 22 (january 2009) 045002 (8pp)

Pubblicazione 2

S Imparato, A Morando, M Fabbri, F Negrini e P Ribani

“Investigation of shunt resistor’s connection for a DC Resistive SFCL”
Journal of Physics: Conference Series 234 (2010) 032024, presentato tramite
esposizione di poster alla conferenza internazionale sulla supercfonduttivita
applicata EUCAS 2009 tenutasi a Dresda (Germania) in settembre 2009.

Pubblicazione 3

S. Imparato, A. Morandi, L. Martini, M. Bocchi, G. Grasso, M. Fabbri, F.
Negrini, and P. L. Ribani,
“Experimental Fvaluation of AC Losses of a DC Restive SFCL Prototype”
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IEEE Transactions On Applied Superconductivity, VOL. 20, NO. 3, JUNE
2010

Pubblicazione 4

A. Morandi, S. Imparato, G. Grasso, S. Berta, L. Martini, M. Bocchi, M.
Fabbri, F. Negrini, and P. L. Ribani,

“Design of a DC Resistive SFCL for Application to the 20 kV Distribution
System”

IEEE Transactions On Applied Superconductivity, VOL. 20, NO. 3, JUNE
2010

Domanda di Brevetto

Deposito di domanda all’ufficio Brevetti Italiano No. RM2008A000547
effettuata il 14 ottobre 2008 con estensione in ambito internazionale PCT
(2009) (KTO, Studio Barzano e Zanardi)

Finanziamento PRIN

Nel 2009 il concetto DC Resistive SFCL ¢ stato proposto con esito posi-
tivo per un finanziamento pubblico nazionale (bando PRIN) in cui si sono
attivati delle collaborazioni sinergiche con 'Istituto di Fisica Nucleare (IFN)

di Genova e I’Universita degli studi di Salerno.

Concessione Licenza

A fine 2010 ¢ stato siglato un accordo di concessione di licenza di brevetto
da parte dell’Universita di Bologna ad una nota azienda, leader europea nella

produzione di nastri MgB2.






Capitolo 2

Tecnologie FCL

In questo capitolo viene presentata una panoramica sulle tecnologie con-
venzionali ed emergenti di FCL. Le tecnologie FCL si differenziano per molti
aspetti e non e scopo del presente lavoro elencarli in modo approfondito ed
esaustivo. Ritorna utile pero definirne il quadro generale per riportare ade-
guatamente il contesto in cui si inserisce il concetto innovativo del dispositivo
DC Resistive SFCL . A riguardo, ¢ possibile trovare riferimenti in lettera-
tura [24), 25] a diversi metodi innovativi, non riportati nel presente lavoro
di tesi non avendo questi suscitato un sufficiente interesse nel mondo della
ricerca, né registrato tentativi di sviluppo di prototipi per sistemi almeno
di MT (resistori PTC, metalli liquidi, circuiti risonanti,froze elettromagne-
tiche, etc). Vengono invece riportate le tecnologie considerate emergenti che
hanno invece portato allo sviluppo e costruzione di prototipi per applicazio-
ni in MT, come quelle basate su semiconduttori allo stato solido (SSFCL),

ibride e su materiali superconduttori ad alta temperatura critica (SFCL).

2.1 Generalita

Nell'ultimo decennio ’esigenza di ricercare valide soluzioni al problema
dei crescenti valori delle correnti di corto circuito ha indirizzato la comunita
scientifica verso lo studio, la ricerca e lo sviluppo, di soluzioni innovative e
alternative a quelle convenzionali.

Queste ultime, infatti, hanno delle contraindicazioni riguardo all’efficienza
dell’esercizio della rete e alla qualita con cui viene erogata 1’energia elettrica.

Sotto questo aspetto ¢ stato fondamentale la costituzione ad hoc nel 1996 di
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un gruppo di lavoro WG 13.10 da parte del CIGRE (International Council
on Large Electric Systems) che ha effettuato un ampio e approfondito studio
sulle tecnologie FCL i cui primi risultati sono stati sintetizzati nel rapporto
[26].

Oltre allo studio sopra citato, diversi sono i contributi in letteratura dove
& possibile evidenziare non solo i fattori principali che possono influenzare
la validita o meno di una soluzione, ma anche quelli utili a determinare e a
favorire I'ingresso nel mercato di una determinata tecnologia FCL piuttosto

che un’altra; tra questi si citano a titolo di esempio:

e la necessita di definire uno standard delle specifiche funzionali in cui

in sintesi & possibile caratterizzare il comportamento di un FCL(vedi

paragrafo
e analisi di possibili applicazioni [27] 28] 29]

e analisi delle problematiche relative all’interazione tra il sistema elet-

trico di potenza e il dispositivo FCL [30]

e indagini di mercato: requisiti, specifiche e stima di massima del suo

valore commerciale (EPRI report [31])
e benefici tecnici ed economici [32]
e individuazione e definizione delle prove e dei collaudi [33]

e criticita nell’effettuare le prove e i collaudi per i prototipi, in partico-

lare, per quelli di classe AT [34]

Tuttavia, in riferimento alle tecnologie FCL, a giudizio dell’autore rappre-
senta un presupposto imprescindibile riportare nel presente capitolo alcuni
elementi propedeutici alla discussione quali la caratterizzazione del com-
portamento proposta dal CIGRE, una classificazione di massima, una defi-

nizione dei requisiti e una descrizione sommaria delle principali tecnologie

FCL.

2.2 Caratterizzazione del comportamento di un FCL

Nell’affrontare lo studio delle tecnologie FCL il CIGRE WG [35] ha de-
finito una caratterizzazione grafica, riportata in figura 2.1} delle modalita di

funzionamento delle tecniche di limitazione della corrente .
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Figura 2.1: classificazione tecnologie FCL

Sono individuate tre fasi di regime di funzionamento:

e (I) Condizione di normale funzionamento

e (IT) Limitazione della corrente durante il guasto

e (III) Ripristino del limitatore alla condizione I
Inoltre sono stati definiti alcuni parametri prestazionali:

no Follow current ratio (dato dal rapporto tra il valore di picco della

corrente limitata e il valore di picco della corrente nominale di carico

Iflo
In

71 peak current limiting ratio (dato dal rapporto tra il valore massimo

di corrente limitata e il valore massimo della corrente di corto circuito
IP

Imaz

72 current limiting ratio (dato dal rapporto tra il valore di picco della

corrente limitata e il valore massimo della corrente di corto circuito
Iflo

Imaz

te action time ('intervallo di tempo tra 'istante in cui avviene il guasto

to e l'istante in cui la corrente raggiunge il valore di picco limitato (3))

tq fault duration (I'intervallo di tempo tra l'istante tg e 'istante in cui il

guasto risuta estinto)
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t, recovery time (I'intervallo di tempo tra listante in cui il guasto risu-
ta estinto e listante in cui il dispositivo FCL ripristina le condizioni

iniziali precedenti all’insorgere del guasto)

In definitiva l'atto di caratterizzare e stabilire le specifiche funzionali puo
essere un utile strumento per favorire analisi comparative delle differenti ti-
pologie e tecnologie. E’ da segnalare pero, che il confronto tra le diverse
tipologie viene fatto in genere utilizzando come termine di paragone un SF-
CL ideale al quale si aggiungono, oltre ai valori quantitativi delle specifiche

funzionali qui riportati, anche i requisiti elencati nel seguente paragrafo

2.3 Requisiti di un dipositivo FCL

Un elenco di fattori e requisiti da prendere necessariamente in conside-
razione nella fase di progettazione e commercializzazione di un dispositi-
vo FCL, soprattutto in riferimento alle tecnologie emergenti [36], risultano

essere:
e potenza nominale e di corto circuito (dati di targa)
e impedenza trascurabile durante le normali condizioni di funzionamento
e basse perdite

e un effetto limitante soddisfacente per tutta la durata di vita del dispo-

sitivo

e l'innesco del dispositivo deve essere tempestivo (intervenire prima che

la corrente di guasto raggiunga il valore di picco)

e ripristino automatico e veloce dopo ogni guasto (compatibile con i

tempi di richiusura degli interruttori)

e resistenza agli stress termici, magnetici e meccanici dovuti a ripetuti

cicli di intervento
e compatibilita con gli schemi e i piani di intervento delle protezione
e clevata affidabilita

e bassa manutenzione
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e assenza di rischi per il personale

e dimensioni ridotte

bassi costi di gestione

assenza di sistemi accessori ausiliari o limitata presenza

E’ ragionevole pensare, in ogni caso, che alcuni dei requisiti sopra elencati

possano essere pilt 0 meno vincolanti a seconda dell’applicazione e del punto

di installazione del dispositivo. Infatti come accennato alla fine del paragrafo

la valutazione per confronto delle prestazioni di un dispositivo FCL

non puo, in linea di principio, prescindere da alcuni criteri impiantistici

che influenzano il punto in cui & prevista l'installazione. Da questo punto

di vista, a parere dell’autore e con riferimento particolare alle tecnologie

emergenti, non necessariamente ’evoluzione dello stato di sviluppo di queste

potrebbe portare all’affermazione di una unica tecnologia a discapito di tutte

le altre.

2.4 Classificazione delle tecnologie FCL

Permanent impedance increase
during nominal and fault conditions

Condition based impedance increase

Small impedance at nominal load
Fast increase of impedance at fault

a 4 4 4

Split into High Sequential

sub-grids impedance

transformer
Introduce

higher voltage  Current limiting
reactor
Split bus bars

tripping

Fuse based
device (<36 kV) NOVEL CONCEPTS
Stand alone HY Superconductors
fuse (< 1kA) Semiconductors
Cmmmu_tat_ing Hybrid systems
current limiters
<5 kA)

T ° 0 0 0

Topological | Apparatus Topological

Apparatus

Figura 2.2: classificazione tecnologie FCL

La figura riporta una classificazione e una identificazione delle tec-

nologie FCL [37]. Essa rappresenta una revisione di una classificazione gia

fatta precedentemente [38] in cui si faceva distinzione invece tra dispositivi

passivi e attivi.
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Come si pud osservare dalla figura[2.2] il criterio di classificazione si basa
sulla modalita di funzionamento, e in particolare, se 'aumento di impedenza
necessario per limitare le correnti di guasto sia permanente oppure condi-
zionato al verificarsi dell’evento di corto circuito. Un ulteriore classificazio-
ne viene effettuata discernendo se l'effetto limitante & ottenuto attraverso
un apparecchiatura/dispositvo oppure attraverso la possibilita di agire su
diverse configurazioni di rete.

Le tecnologie di caratterere innovativo cadono nella categoria aumento di
impedenza condizionato. Queste hanno una caduta di tensione praticamente
trascurabile durante le normali condizioni di funzionamento della rete, men-
tre in occasione di un evento di guasto, inseriscono instantaneamente una
induttanza o resistenza in serie alla linea o al carico da proteggere oppure
interrompere direttamente il circuito.

Quelle convenzionali invece inseriscono un aumento di impedenza per-
manente in rete sia in condizioni di guasto che in condizioni di normale
funzionamento. Nei paragrafi che seguono vengono citate in sintesi le so-
luzioni e le misure di limitazione di corrente di guasto pili comunemente

utilizzate.

2.5 Aumento Permanente dell’limpedenza di Rete

Quasi sempre sono di natura dissipativa e risultano essere in contrasto sia
con i principi ispiratori delle normative internazionali in materia di ambien-
te e sviluppo sostenibile, che con la richiesta di energia elettrica con elevate
performance qualitative. E’ noto, infatti, che aumentando I'impedenza in-
duttiva di rete si abbassa il limite di stabilita statica della rete, riducendo
efficienza e la potenzialita di quest’ultima (per esempio il rapporto tra la
potenza effettivamente utilizzabile e quella installata). Inoltre una elevata
impedenza induttiva di rete comporta "amplificazione dei distrurbi condotti
dovuti alle eventuale armoniche di corrente di ordine superiore con evidenti

ricadute sulla qualita dell’energia elettrica fornita.

Innesco Sequenziale

E’ una soluzione particolare che non trova larghissimo uso ed ¢ adottata
quando si vuole evitare la sostituzione di piu interruttori di potenza. Essa

prevede l'installazione di un ulteriore interruttore di potenza posto a monte
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degli altri. Lo schema ad innesco sequenziale evita che gli interruttori di

y
Source Source Source Feeder Feeder
N (New) A B C D

Figura 2.3: schema esemplificativo di tecnologia FCL ad innesco sequenziale

potenza lavorino con correnti di corto circuito di valore eccessivo. Se viene
rilevata la presenza di un guasto viene innescato per primo l'intervento di
apertura dell’interruttore a monte. Cio riduce la corrente di corto circuito
vista dall’interruttore a valle che opera nelle zona interessata dal guasto,
sicche quest’ultimo puo interrompere il circuito in modo sicuro. Uno svan-
taggio di tale soluzione & quello di introdurre un ritardo nella estinzione del

guasto.

Un esempio utile a chiarire quanto detto & illustrato nella figura [2.3]
In una sottostazione due linee uscenti C e D sono connesse mediante due
sbarre a due sorgenti A e B. Tutti gli interruttori da Al a D2 hanno un
potere di interruzione adeguato al valore della corrente di corto circuito che
si suppone possa avvenire sulla linea C. Per esigenze di servizio, supponiamo
che una ulteriore sorgente N debba essere connessa alla sottostazione. Come
conseguenza il valore di corrente di corto aumenta e il potere di interruzione
degli interruttori puo non essere piu adeguato. L’innesco sequenziale prevede
allora I'installazione di due interruttori N1 e N2 a monte della sottostazione.
In caso di guasto N1 ed N2 interverranno prima dei restanti interruttori,
che nel nuovo assetto di protezione saranno tarati in modo tale da avere un

tempo di intervento ritardato rispetto all’assetto precedente.
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Provvedimenti Topologici

Sono provvedimenti che mirano a sezionare la rete con l'obiettivo di
diminuire il livello di interconnessione e di magliatura riducendo cosi il valore
delle corrente di corto circuito, ma al tempo stesso contribuendo, in alcuni

casi, a rendere il sistema meno robusto.

Puo essere annoverato tra i provvedimenti in assoluto pitt costosi. Di

seguito vengono elencati alcuni provvedimenti.

Aumento del livello di tensione

Di prassi nella progettazione di nuove reti si tende a scegliere sistemi
con livelli di tensione piu alti possibili, compatibilmente con la potenza di
corto circuito e le taglie di interruttori commercialmente disponibili. Per i
sistemi gia esistenti, la scelta di aumentare il livello della tensione € mag-
giormente praticabile nei sistemi MV, poiche in commercio sono disponibili
soluzioni che rispettano i requisiti e i vincoli dettati fondamentalmente da ra-
gioni logistiche (peso e ingombro). Nei sistemi ad alta tensione essa richiede

investimenti consistenti e pertanto e una prassi di rara applicazione.

Infine, I'introduzione di un sistema di alta tensione di livello piu alto
che si sovrappone ad uno precedente € un’ulteriore opzione. Esso permette
di sezionare il sistema subordinato al fine di ridurre il valore delle correnti
di corto circuito. Tuttavia, simili provvedimenti riguardano programmi di
adeguamento ed aggiornamento di pitt ampio respiro che agiscono a livello

di sistema, piuttosto che a livello locale.

Sezionamento in sotto-reti

La rete viene sezionata in porzioni piu piccole e alimentate in modo se-
parato dal livello di tensione primario. Il sezionamento riduce il livello delle
correnti di corto circuito e contestualmente la lunghezza dei cavi che pertan-
to sono soggetti a minor rischio di sovraccarico. In Italia, per esempio, Terna
Spa ed Enel Spa trovano valido, sebbene costoso, adottare questo tipo di so-
luzione [39] grazie anche alla disponibilita di alcune innovazioni tecnologiche

quali le apparecchiature compatte [40] a basso impatto ambientale.
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Sezionamento alle sbarre

Il sezionamento delle sbarre nelle sottostazioni e la pratica piu utilizzata
in questo tipo di provvedimento. Quando necessario esse vengono comunque
connesse per mezzo di un congiuntore. Spesso tale congiuntore deve essere
esercito in modalita normalmente aperto in quanto la sua chiusura comporta
livelli di corrente di corto circuito superiore ai poteri di interruzione delle

apparecchiature di portezione.

Apparecchiature
Reattori in aria

Una reattanza induttiva viene permanentemente inserita in serie in modo
da aumentare l'impedenza di rete e tenere il valore di corrente di corto
circuito sotto i limiti consentiti. Nelle normali condizioni di funzionamento,
tale dispositivo comporta una caduta di tensione e delle perdite di tipo
resistivo. E’ importante che la reattanza rimanga costante durante sia le
condizioni di normale funzionamento che in condizioni di guasto. Pertanto,

esse sono realizzate con avvolgimenti in aria.

Trasformatori ad alta impedenza

L’utilizzo della impedenza interna di un trasformatore per limitare le

correnti di corto circuito € una prassi largamente utilizzata e consolidata.

Quando questo non ¢ sufficiente, un modo diretto per limitare le correnti
di corto circuito & di aumentare ulteriormente I'impedenza interna del tra-
sformatore rispetto a quella offerta dalle taglie commercialmente disponibili.
Tuttavia, durante le condizioni di normale funzionamento, I’alta impedenza
e causa di cadute di tensione e di perdite. La possibilita di variazione della
tensione al secondario risulta fortemente limitata, pertanto non e consentito
realizzare valori di impedenza molto elevati (per tale scopo spesso vengono
impiegati autotrasformatori). Dal punto di vista economico, essi hanno co-
sti aggiuntivi dovuti alla customizzazione e alle procedure di collaudo e di

certificazione.
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2.6 Aumento di Impedenza Condizionato
Fusibili

Le apparecchiature di protezione basate su fusibili coprono livelli di ten-
sione fino a circa 70 kV. Un limite insuperabile ¢ che non hanno modalita di
ripristino automatico ed ¢ necessario 'intervento del manutentore per cam-
biare manualmente le cartucce. Tale attivita oltre che costosa puo richiedere

tempi di ripristino inaccettabili.

HYV Stand Alone

Hanno poteri di interruzione che possono arrivare fino a 63 kA e portate
di poche centinaia di ampere in quanto la corrente di linea attraversa diret-
tamente 1’elemento fusibile attivo, quindi i requisiti termodinamici da tenere

in conto in fase di progettazione rappresentano un vincolo non trascurabile.

Pirotecnici

Consistono in un conduttore connesso in parallelo ad un fusibile. In
condizioni di normale funzionamento tutta la corrente di linea attraversa il
conduttore, il quale ¢ dotato di una carica esplosiva attivata da un rilevatore
elettronico, opportunamente tarato, in grado di misurare la derivata della
corrente di guasto (di/dt). Quindi in caso di guasto avviene I’esplosione che
apre il circuito dirottando la corrente nel fusibile, il quale interviene aprendo
definitivamente la corrente ed estinguendo ’arco in pochi millisecondi. E’
disponibile commercialmente per applicazioni in MV che non superano i 40
kV con potere di interruzione fino a 140 kA. Il vantaggio ¢ dato dal fatto
che ’elemento fusibile non deve essere progettato per portare la corrente di

carico.

2.7 Tecnologie emergenti

Le nuove tecnologie FCL sono basate sul concetto di aumentare istan-
taneamente I'impedenza di rete esclusivamente in occasione dell’occorrenza
del guasto. Se fosse commercialmente disponibile un simile dispositivo si-
gnificherebbe avere un utile strumento di investimento, poiche si eviterebbe

di effettuare I’adeguamento delle reti ai crescenti valori di corrente di corto
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Figura 1: Porainserto per I-limiter, con inserto Figura 2: Inserto per I -limiter
per12 kV, 2.000 A
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Figura 2.4: Particolari costruttivi Is-Limiter ABB

circuito mediante sostituzione degli apparati obsoleti. Come conseguenza
ulteriore vi sarebbe un allungamento della durata della vita dei componen-
ti e apparecchiature che costituiscono la rete in quanto sarebbero limitate
anche le sollecitazioni termiche ed elettrodinamiche in caso di guasto. Altro
vantaggio, la possibilita di progettare e realizzare reti ad alta efficienza evi-
tando I'utilizzo di macchine elettriche ad alta impedenza interna. Da questo
punto di vista le tecnologie emergenti FCL rivestono un ruolo fondamentale
nell’implementazione delle politiche comunitarie e nel raggiungimento degli
obiettivi che queste si sono prefissate. Sebbene le tecnologie supercondut-
tive restino le piu accredidate per alcune applicazioni nei sistemi elettrici
di potenza [41], negli ultimi tempi [42] le tecnologie basate su componenti
semiconduttori allo stato solido (SSFCL) sono state rivalutate; infatti vi so-
no delle aspettative derivanti dall’impiego del carburo di silicio (SiC) come

materiale semiconduttore nei dispositivi elettronici di potenza [43].

2.7.1 Tecnologia a semiconduttori allo Stato Solido

Il principio di funzionamento ¢ basato su un interruttore elettronico di
potenza (fast solid-state switch) attivato e comandato da un sistema capace
di rilevare istantaneamente il verificarsi delle condizioni di guasto. Da cio
si evince immediatamente la presenza di sistemi elettronici accessori che in-

tervengono in modo “attivo” nel funzionamento dispositivo. All’occorrenza
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Figura 2.5: Schema architettura di base di un SSFCL

del guasto l'interruttore elettronico si apre obbligando la corrente a circolare
in un ramo alternativo dove viene limitata da una impedenza. Il ramo che
contiene I'impedenza e ovviamente cortocircuitato in assenza di guasto. E’
necessario dotare il sistema di protezioni contro le sovratensioni derivanti
dalla interruzione quasi istantanea (40 us) della corrente di guasto e dalla
natura, in prevalenza induttiva, dell’impedenza di rete. Completa il sistema
uno switch meccanico per le operazioni di manovra e isolamento del carico
a sua volta attivato e comandato da un sistema di controllo. In letteratura
si trova riferimento di due versioni di questo dispositivo: quella serie [44] e
quella parallelo [45] entrambe risalenti ai primi anni '90. Tuttavia tracce piu
recenti riguardo l'interesse verso questa tecnologia da parte di alcuni opera-
tori del settore si trovano in una agenzia di stampa [46]. In essa e riportato
un finanziamento da parte del DOE (Department of Energy’s Office of Elec-
tricity Delivery and Energy Reliability) di un prototipo di 69 kV progettato
per l'istituto EPRI, e in alcuni lavori congressuali relativi all’applicazione di

questi ultimi nei sistemi di potenza MT [47, 48].

Tali dispositivi diventano ulteriormente interessanti quando oltre alla
funzione di limitazione si associa quella della interruzione. Il successo di tali
dispositivi € messo in discussione dalla capacita di ottenere soluzioni affida-
bili, di dimensioni e investimenti ridotti. Una notevole spinta in tal senso

puo essere data dalla emergente tecnologia dei dispositivi allo stato solido
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che utilizzano come materiale semiconduttore il carburo di silicio. Recente
(2010) la presentazione da parte di Agarwal et al [49] dei risultati speri-
mentali relativi al funzionamento di un GTO SiC da 9KV dalle dimensioni
ridotte (1 cm x 1 cm) sottoposto a regime di corrente impulsivo dell’ordine
dei kA.

Configurazione serie

Come si evince dalla figura [2.6]1 componenti elettronici di potenza sono
interessati dalla corrente di carico durante le condizioni di normale funzio-
namento. Cio provoca una caduta di tensione e un riscaldamento eccessivo
dovuti alle perdite interne dei componenti. Conseguentemente € necessario
prevedere un sistema di raffreddamento complesso che richiede dimensioni

di ingombro notevoli.

_{ Voltage Limiting Element |

_{ Current Limiting Impedance }_

Series switch or CB \Ej;
. A ' | ™
N i |
From Source | —> I To Load
[ S |
I } I
| | |
| | |
] Control and Fire |4 _ _ _ _ ___ J

Circuit

Figura 2.6: SSFCL:configurazione serie [1]

Configurazione parallelo

Il sistema e costituito da un interruttore ad intervento istantaneo sotto
vuoto (VCB) connesso in parallelo a dei GTO come illustrato nella figura
I fattori chiave di questo sistema sono l'alta velocita di intervento del-
I'interruttore (VCB) unita alla elevata tempestivita e velocita di rilevamento

delle condizioni di guasto. Importante e anche la velocita di commutazione
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Figura 2.7: SSFCL:configurazione parallelo [1|]

della corrente di guasto dal ramo VCB al ramo GTO e pertanto il circuito
chiuso che questi due rami formano deve avere un ridotto valore di indut-
tanza. In questo dispositivo la sequenza di operazioni da espeltare una volta
rilevato il guasto sono: innesco di chiusura dei GTO, apertura del VCB i
cui poli diventano sede di un arco elettrico, commutazione della corrente
da VCB a GTO con estinzione spontanea dell’arco ed infine spegnimento

mediante i circuiti snubber dei dispositivi GTO.

2.7.2 Tecnologia Superconduttiva

Dopo la scoperta della superconduttivita, fissata ed attribuita H.K. On-
nes nel 1911, bisogna aspettare il 1986 affinche il mondo della ricerca fosse
scosso da nuovi stimolanti interrogativi, nonche da prospettive applicative
di pit ampio respiro. In tale data, infatti, J.G.Bednorz e K.A .Miiller sco-
prirono che dei materiali ceramici opportunamente trattati mostravano un
comportamento superconduttivo a temperature (azoto liquido, 77 K) ben al
di sopra di quelle all’epoca conosciute (elio liquido 4 K)[50].

Dal punto di vista pratico il notevole innalzamento della temperatura
critica ha aperto nuove prospettive per ’applicazioni dei materiali su larga
scala e in particolar modo per i materiali HTS definiti di II tipo [2]. Que-

sti ultimi a differenza, di quelli definiti di I tipo, ammettono un regime di
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funzionamento superconduttivo anche se penetrati da un campo magnetico
la cui intensita pero non deve superare un valore massimo H.; quest’ultimo
varia a seconda del materiale superconduttore preso in considerazione. Nella
figura [2.8] & possibile apprezzare un ordine di grandezza dei valori di campo
magnetico e di densita di corrente per differenti materiali superconduttori.

Lo stato di superconduttore non dipende solo dalla temperatura critica 7T, e

35
MgB,

30

25
Nb,Sn
20

Field (T)

0 20 40 60 80 100
Temperature (K)

Figura 2.8: Diagramma di fase H-T per i materiali SC commercialmente

disponibili[2]

dalla intensita del campo magnetico critico H., ma anche dal valore medio
dell’intensita della densita di corrente J,. (figura[2.9)) Tipicamente la caratte-
rizzazione dei materiali SC avviene attraverso la seguente legge, conosciuta

con il termine anglosassone di Power—law:

E(J,T)=E,- (J)

dove E. = 10(*4)V/ m e la J. & la densita di corrente critica corrispondente.

11 valore dell’indice n, cosi come E,. e J., dipendono dalla temperatura e dal
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materiale SC.

Un andamento tipico a temperatura costante ¢ illustrato nella figura [2.10] I

T
=

|
i
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l i -
.-
¥

: Crreng Damaity

Figura 2.9: Diagramma di fase tipico di un materiale superconduttore di tipo
11

Figura 2.10: Caratteristica tipica di un materiale SC per applicazioni SFCL

materiali superconduttori ad alta temperatura critica trovano applicazione

nei dispositivi FCL per due ragioni fondamentali:

1. hanno un automatismo intrinseco grazie alla proprieta fisica del mate-
riale superconduttore di transire istantaneamente (pochi us) e spon-
taneamente quando una delle tre grandezze fisiche (fig. [2.9) che lo

caratterizzano, superano un determinato valore di soglia;
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2. permettono, grazie al fatto di condurre corrente con resistenza prati-
camente nulla, significative riduzioni di peso, ingombro e dispersioni

energetiche.

In base a queste caratteristiche fisiche, sono state sviluppate diverse tipologie
di SFCL [51] in cui leffetto limitante puo essere ottenuto sfruttando la
possibilita di far transire o meno il superconduttore dallo stato SC allo stato
normale.

Un SFCL, in linea del tutto generale, puo essere rappresentato attraverso lo

schema di figura |2.11

Isuunt Zsuunt
—»

Zsc 7 Isc

—»

Figura 2.11: Schema elettrico di principio di un SFCL

Esso & composto da due componenti elettrici in parallelo di cui uno a
parametri non lineari. Il componente elettrico lineare Zgyy T puod essere
un resistore oppure un induttore ed e realizzato con materiali conduttori di
tipo convenzionale, mentre I’elemento Zgc € un complesso circuito elettro-
magnetico che impiega materiali superconduttori ad alta temperatura critica

T,.. Le modalita realizzative di Zgc caratterizzano la tipologia di SFCL e

A

Zsc Zq

.
|

lc Isc

Figura 2.12: Funzionamento ideale della Zsc non lineare in funzione della
corrente

il suo principio di funzionamento [51]. Zgc, che pud essere una resistenza

o un induttanza, entrambe non lineari, dipende dal valore istantaneo della
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corrente Isc e nel suo concetto ideale implementa una funzione di tipo a
gradino, cosi come illustrato in figura [2.12]

Ovviamente, in caso di transizione, va tenuto conto che il valore di soglia I
si riduce per leffetto dell’aumento della temperatura.

In condizioni di normale funzionamento, Zgc ha un valore quasi nullo,
pertanto I'impedenza Zgyy T € cortocircuitata, la corrente Iggynr € quasi
nulla e il dispositivo SFCL ¢ praticamente trasparente alla rete. Quando Ig¢
supera un valore di soglia I predeterminato, come di fatto avviene quando
un evento di guasto di corto circuito si manifesta, allora Zgc passa dal valore
nullo ad un valore di progetto R, se si tratta di un resistore non lineare
oppure ad un valore L, se si tratta di un induttore non lineare. I valori R
e L, sono scelti con il criterio di garantire un soddisfacente effetto limitante
e condizioni di funzionamento durante il guasto che non compromettano le
proprieta chimico-fisiche dei materiali superconduttori. Quindi la corrente
limitata deve essere tale che il campo elettrico E e la densita di corrente
elettrica J applicati nel verso di percorrenza della corrente non superino
determinati valori nel materiale superconduttore.

Quest’ultima esigenza pero potrebbe essere controproducente ai fini im-
piantistici, infatti il valore e la forma d’onda della corrente di guasto di
corto circuito, o il valore di impedenza di rete, durante un guasto incidono
sui tempi e sulle modalita di intervento delle protezioni. Quindi il valore di
ZsruNT puo essere scelto secondo le esigenze del gestore della rete evitando
sostanziali modifiche al sistema di rivelazione del guasto. Il cambio di valore
di Zgc ¢ istantaneo (pochi ps) e contribuisce con la presenza di ZggynT a
limitare la corrente di corto circuito gia al primo picco.

A guasto estinto, avviene la fase di ripristino che puo essere piti 0 meno

critica a secondo della tipologia di SFCL in esame.

2.7.3 Tecnologia Ibrida

Il concetto di limitatore di corrente di guasto di tipo ibrido prevede la
possibilita di dirottare la corrente di guasto su piu rami connessi in pa-
rallelo a diverso valore di impedenza. Cio & possibile mediante 'impiego,
a seconda dei casi, di superconduttori, semiconduttori, fusibili, interuttori
convenzionali e/o a intervento istantaneo (fast switches). Il loro principio

di funzionamento si basa sul fatto che la corrente di guasto viene limitata
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in diversi step essendo dirottata dal percorso a impedenza nulla a quello a

impedenza diversa da zero.

Lo studio delle tecnologie ibride & stimolato dalla necessita di superare
alcune problematiche tecniche ed economiche legate all’applicazione pratica
e alla commercializzazione dei limitatori di corrente di guasto emergenti,
in particolare di quelli superconduttivi [52] dove il volume di materiale su-
perconduttore pud raggiungere quantitad ragguardevoli (30000ecm? per un
prototipo di classe 15 kV e 1250 A nominali)[53]. A parte dei tentativi di
prototipi di laboratorio in piccola scala [54], I'unico FCL ibrido che ha visto
I'impiego in una rete in MT [55] ¢ quello presentato da G.H. Lee et al [3], di
cui viene mostrato uno schema di principio in figura Questo prototipo
era stato preceduto da una prima versione bocciata dalla utility per la pre-
senza di un fusibile che interveniva sistematicamente in fase di limitazione
[56]. La soluzione di figura sfrutta la proprieta dei materiali supercon-
duttori di transire in pochissimi pus dallo stato superconduttivo a quello di
normale conduzione. Durante le condizioni di normale funzionamento tutta
la corrente attraversa il ramo in cui € connesso un elemento superconduttivo,

mentre i restanti rami connessi in parallelo risultano cortocircuitati.

All’insorgenza del guasto ’elemento superconduttivo transisce opponen-
do una valore di resistenza non elevato ma sufficiente a commutare buona
parte della corrente di guasto nella bobina la quale genera un forte campo
magnetico. Le forze magnetiche conseguenti garantiscono I'apertura istanta-
nea dell’interruttore del circuito principale, interrompendo la corrente resi-
dua nell’elemento superconduttivo, e la chiusura del circuito del ramo com-
prendente '’elemento resistivo limitatore. In tal modo il guasto di corto
circuito viene gestito dal limitatore resistivo. L’elemento superconduttivo
non ha ’obiettivo di limitare la corrente di corto circuito ma quello di funge-
re da sensore e attuatore (deviare la corrente nel ramo adiacente), pertanto
la quantita utilizzata ¢ talmente ridotta da abbattere i costi di quasi il 90%
rispetto a un dispositivo SFCL. Tale limitatore pero non garantisce la limi-
tazione nella prima semionda della corrente di guasto non essendo ancora
risolte le problematiche legate alla disponibilita tecnica e commerciale di

interruttori adeguati ad intervento istantaneo.
Tuttavia la tipologia ibrida potrebbe trovare un suo impiego parziale per
risolvere le questioni legate alle problematiche dei lunghi tempi di recupero

per quelle tipologie di SFCL che sfruttano il principio di transizione dallo
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Figura 2.13: Test di laboratorio su SFCL ibrido del tip
primo semiperiodo [3]

o non limitante nel

stato SC a quello di normale conduzione come illustrato nella figura [3.7] di

pagina [36]



Capitolo 3

Tipologie di SFCL

Nel seguente capitolo vengono illustrati i principi di funzionamento del-
le diverse tipologie di dispositivi di SFCL e il relativo stato dell’arte. Le
tipologie di SFCL resistivo e di tipo a ponte, riportate nel paragrafo
e sono state trattate con maggiore dettaglio anche in riferimento allo
sviluppo e allo stato dell’arte, in quanto il concetto innovativo DC Resistive
SFCL prende spunto proprio dall’applicazione sinergica delle loro caratteri-
stiche funzionali. Per completezze vengono riportati anche le caratteristiche
funzionali di altri tipi di SFCL per i quali il livello di approfondimento e

funzione della quantita e qualita dei prototipi realizzati.

3.1 SFCL Resistivo

Nella figura illustrato il circuito elettrico di un SFCL resistivo:

E’ costituito da due elementi fondamentali:

1. un elemento superconduttivo Rgc che implementa un resistore non
lineare il cui comportamento dipende in ogni istante dalle tre grandezze

fisiche j, é, T che lo caratterizzano e dal tipo di materiale utilizzato;

2. un elemento conduttore convenzionale Zggy 7 ovvero un impedenza

lineare che puo essere un resistore o un induttore

Il suo principio di funzionamento si basa sulla proprieta dei materiali super-
conduttori di transire istantaneamente dallo stato superconduttivo a quello

di conduzione normale.

29
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Zshunt

RSC

Figura 3.1: Schema di principio di un Resistive SFCL

Facendo riferimento alla figura[2.10] di pagina[24] che riporta la caratteri-
stica E-J del materiale SC, durante le condizioni di normale funzionamento la
resistenza dell’elemento Rgc, e di conseguenza il campo elettrico |E |, risul-
tano essere di valore trascurabile o nullo; quindi il dispositivo & praticamente
invisibile alla rete elettrica.

Durante le condizioni di guasto invece la corrente di corto circuito supera
il valore della corrente critica portando il superconduttore a transire e ad
aumentare la sua resistenza istantaneamente ed esponenzialmente ad un
valore Ry, che in parallelo all'impedenza ZspynT, contribuisce a limitare la
corrente di guasto.

Ovviamente il dispositivo & progettato in modo tale che il valore della
corrente nominale sia inferiore al valore di corrente critica.

Durante le condizioni di normale funzionamento, inoltre, 1’elemento su-
perconduttivo Rgc diventa sede di perdite (AC losses) in quanto attraversa-
to da una corrente alternata. Tali perdite insieme a quelle dovute ai discen-
denti di corrente rappresentano le componenti dissipative piu significative
che avvengono nella camera criostatica.

Per le sue caratteristiche di elevata compattezza, assenza di accessori di
controllo e sicurezza intrinseca, il dispositivo SFCL di tipo resistivo vanta il
maggior numero di prototipi realizzati [5] ed & quello che ha maggior credito
dalla comunita scientifica in termini di possibilita di soddisfare a breve ter-

mine i requisiti tecnici ed economici richiesti ed elencati nel paragrafo [2.3] di

pagina [12]
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Lo stato di sviluppo e dell’arte di questa tipologia di SFCL e stato forte-
mente condizionato dall’evoluzione tecnologica relativa alla realizzazione del-
I’elemento di materiale superconduttivo Rgc che rimane il cuore e ’elemento

centrale dell’intero sistema.

Sui Materiali
Bulk

In un primo momento ’elemento superconduttivo Rgc € stato realizza-
to attraverso percorsi e/o meandri ricavati su piatti o volumi di materiale
superconduttore che si presentavano in forma massiccia, detti a “biscotto”
o “bulk” in gergo anglosassone. Un esempio di un modulo Rgc bulk &

rappresentato in figura [3.2]

Figura 3.2: Percorso a meandri di YBCO melt textured polycrystalline [=1.1

m 4]

Questi ultimi perd peccavano in affidabilita [4] in quanto il processo pro-
duttivo per realizzarli non garantiva 'uniformita e 'omogeneita, nel volume
massiccio, di alcune caratteristiche tecniche, in particolare della corrente
critical57), 58]. Pertanto accadeva, soprattutto in fase di limitazione e quin-
di in prossimita della fase di transizione che sovrariscaldamenti localizzati
(“hot spots”) dovuti a transizioni parziali e puntuali portavano il materiale
superconduttore a subire danenggiamenti irreversibili.

Altra caratteristica critica dei materiali superconduttivi HTS ¢ la elevata
fragilita dovuta essenzialmente alla loro natura ceramica.

Pertanto 'approccio bulk e stato presto abbandonato a parte una solu-
zione tecnologica che sfrutta il concetto di transizione assistita dal campo

magnetico.
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Degno di nota, a riguardo, e lo sviluppo di un progetto di un SFCL av-
venuto in Germania, denominato CURL10 [59]. Esso utilizza un dispositivo
innovativo (vedi figura che, sfruttando la dipendenza del valore della
corrente critica dal campo magnetico applicato, risolve almeno in parte la
problematica degli hot spots nella fase di limitazione[60].

L’elemento base & una bobina bifilare antinduttiva ricavata per incisione
da un tubo cilindrico di BiSCCQO2212 adeguatamente sagomato e forgia-
to (Mealt Cast Processing). Essa ¢ coassialmente inserita in una bobina
induttiva, questa volta ottenuta con materiale convenzionale, e connessa
elettricamente in parallelo a quest’ultima. Durante le condizioni di nor-
male funzionamento la bobina di rame convenzionale e cortocircuitata dal
materiale superconduttore.

Durante le condizioni di guasto, la transizione inizia nei punti piu deboli
(weakest spots) facendo aumentare localmente la resistenza Rgc. La ten-
sione che nasce per effetto della transizione locale richiama corrente nella
bobina induttiva, la quale produce un campo magnetico che contribuisce ad
abbassare e a rendere omogeneo il valore di corrente critica in tutti i punti

del materiale.

n PQR

|
'i 'H

Figura 3.3: MCP BiSCCQOs212 bobina bifilare con particolare dei contatti ed
isolamento

Questo dispositivo SFCL resistivo vanta la prima commercializzazione av-

venuta nel 2009 a cura della Nexans [61] anche se non sono noti i costi di
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acquisto. Ad oggi non vi & notizia di fabbricazione di prototipi di questa
tipologia per applicazioni in alta tensione sebbene in letteratura vi e traccia
di una stima e di una progettazione di massima per un prototipo da 110 kV
[62]

Nastri di prima generazione 1G HTS

In questo caso l’elemento Rgc € di fatto realizzato da un nastro com-
posito da un materiale superconduttivo e da materiali convenzionali. Esso

deve soddisfare i seguenti requisiti:

e una elevata j. in modo da ridurre il numero di conduttori da mettere

in parallelo per raggiungere la I,, di progetto

e basse perdite in regime AC nelle normali condizioni di funzionamento

al fine di minimizzare i costi di refrigerazione;

e un ottima resistenza meccanica per far fronte alle sollecitazioni termo-

meccaniche e magnetiche, soprattutto durante la fase di limitazione

e una buona stabilita termica ed elettrica per evitare stress termici

localizzati “hot spots”

e una ottima resistenza dielettrica tra gli strati di materiale che compon-
gono il conduttore per far fronte alle sollecitazioni elettriche durante
la fase di limitazione, soprattutto per le applicazioni in alta tensione
(rigidita elettrica dei buffer)

A titolo di esempio viene illustrato in figura [3.4] una sezione di un nastro
BiSCCO della Sumitomo, dove ¢ possibile notare i filamenti di materiale
SC immersi nella matrice di argento. Quindi per risolvere il problema elet-
trotermico, i nastri prevedono, tipicamente, un contatto stretto e continuo
con un metallo convenzionale ad elevata capacita e conducibilita termica.
Tale strato di materiale costituisce la matrice del composto. Con il termine
di substrato invece si intende lo strato metallico a cui ¢ dato il compito di
assorbire le sollecitazioni meccaniche altrimenti letali per un materiale al-
tamente fragile come quello dei superconduttori ceramici. Spesso tra questi
materiali vi sono delle pellicole (buffer) che fanno da isolante chimico ed

elettrico per evitare il degrado molecolare e i processi di ossidazione.
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Figura 3.4: Sezione di un nastro BiSCCQOq993 1G HTS

La conseguenza di questa soluzione tecnica, pero, € che per avere elevati
valori di resistenza transita I, sono necessarie elevate lunghezze e quindi
grandi volume di materiale SC. La conducibilita elettrica della matrice, in-
fatti, ha valori relativamente grandi. L’utilizzo di grandi volumi di materiale
SC comporta un aggravio dei costi di fabbricazione e una dissipazione di po-
tenza eccessiva nel criostato durante le normali condizioni di funzionamento.
Il processo di produzione di nastri cosi realizzati avviene in linea del tutto
generale attraverso fasi di sinterizzazione delle polveri e di estrusione dei
compositi. Questi vengono detti di prima generazione e sono identificati con
la sigla 1G HTS.

Una criticita di tali nastri ¢ rappresentata dall’utilizzo ingente di materiali
nobili o quasi, come per esempio dell’argento nel caso del BiSCCO e dell’oro
e dello zaffiro nel caso dell’Y BC'O. Quest’ultimi tra 'altro sembrano essere
particolarmente delicati e soggetti a rottura durante la fase di limitazione
[63]. In Italia si sta portando avanti una importante collaborazione tra due
prestigiose realta ovvero tra Erse Spa e la utility elettrica A2A in merito ad
un progetto avviato nel 2008 il cui obiettivo € progettare, realizzare e testare
in rete, un prototipo da 15 MVA che utilizza nastri in BiSCCO 1G HTS

per applicazioni in media tensione [64].
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Nastri di seconda generazione 2G HTS CC (coated conductor)

Al fine di ridurre la lunghezza e le perdite in regime AC sono stati svi-
luppati invece nastri detti di seconda generazione o 2G HTS CC . Questi
sono realizzati sfruttando processi di produzione derivati dalla nanotecnolo-
gia che rendono possibile stendere su un supporto di una lega di materiale
convenzionale ad alta resistivita successivi rivestimenti (coated) di bassissi-
mo spessore tra i quali quello di materiale superconduttore dell’ordine del
micron. In figura [3.5] & possibile notare il numero di strati e la complessita
dell’oggetto.

Ad oggi, il costo di tali nastri 2G HTS e i loro tempi di produzione
risultano essere pero proibitivi anche se in futuro sono previste migliorie
[65] sia dal punto di vista del processo produttivo che da quello dei costi

cosi come si puo vedere dal grafico estimativo di figura |3.6

Figura 3.5: Nastro Y BCOCC 2G HTS AMSC

Pur nelle rosee e ottimistiche pevisioni che il costo e la produzione dei nastri
2G HTS CC possa soddisfare un giorno le richieste del mercato rimane tra
le questioni ancora non risolte quella dovuta alle perdite in regime AC e al
tempo di recupero [66].

In effetti a causa della transizione e del riscaldamento durante la fase di
limitazione e poi necessario un certo intervallo di tempo per ripristinare le
condizioni esistenti prima dell’insorgenza del guasto. Il sistema criogenico,
infatti, deve smaltire I’energia termica accumulata durante la fase di limita-
zione in tempi compatibili con quelli richiesti dalla rete che sono dell’ordine
di poche centinaia di millisecondi.

Allo stato dell’arte, al fine di risolvere la problematica del tempo di

ripristino e scalare il livello di tensione dalla media all’alta tensione, sono
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Figura 3.6: Proiezione stima dei costi dei nastri HTS[5)]

stati individuati due diversi approcci per la realizzazione di prototipi di
SFCL resistivi di classe 138 kV.

Nel progetto denominato Super Limiter [6], guidato dalla AMSC, si &
scelta la soluzione ibrida che prevede I'introduzione nel sistema di un inter-

ruttore ad intervento istantaneo (Fast Switch) inserito in serie all’elemento

Rgc (vedi figura .

Utility
Connection

HTS Switching Refrigeration Fast Switch

Figura 3.7: Schema Prototipo SFCL AMSC' [6]
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L’interruttore, all’occorrenza del guasto, isola rapidamente il supercondut-
tore dopo che la maggior parte delle corrente ¢ passata sull’elemento shunt,
consentendo all’elemento superconduttore di iniziare il ciclo di recupero,
mentre ’azione di limitazione ¢ sostenuta dalla Zgp,,;:. In ogni caso per age-
volare il funzionamento dell’interruttore FS, tale da garantire una rapida
estinzione del guasto, € necessario che 'effetto limitante dell’elemento Rgo
sia il piu elevato possibile e cid potrebbe comportare comunque 1'utilizzo di
grande quantita di materiale.

L’altro progetto, capitanato dalla SuperPower, prevede invece un recu-
pero sotto carico (RUL ovvero Recovery Under Load). Per tale approccio la
criticita sta nel progettare e realizzare un dispositivo SFCL, ma soprattutto

un nastro HT'S, che possa lavorare nelle condizioni richieste [67].

3.2 SFCL di tipo a ponte

Il concetto di SFCL di tipo a ponte (bridge type) e stato introdotto da
H. J. Boening nel 1983 [7]. Come si evince dalla figura esso utilizza un
ponte di diodi (D1-D4), un induttore L e un generatore di tensione V}.

LOAD

Figura 3.8: Schema elettrico monofase di principio[7]

In pratica il sistema implementa un induttore non lineare la cui induttanza
e nulla per valori della corrente di linea minori di un determinato valore
di soglia Iy, mentre e pari ad un valore costante L per valori di corrente
superiori. Il generatore di tensione V}, che puo essere realizzato mediante un
ponte di Graetz, serve a compensare la caduta di tensione sui diodi e fornisce
la corrente i, che attraversa 'induttore. Il valore di soglia Ij € scelto in modo
da essere superiore al valore massimo di picco della corrente di linea a pieno

carico. Quindi durante le condizioni di normale funzionamento i diodi, da
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D1 a D4, sono polarizzati direttamente da V} e percorsi dalla corrente di
valore %0 e I'induttore L risulta essere corto circuitato. Pertanto, a meno
delle cadute sui diodi, il limitatore e la rete non hanno alcuna influenza
reciproca.

Come si puo osservare in dettaglio in figura la corrente di linea Ij;,.
tenderebbe a ripartirsi nei due rami in parallelo del ponte ACB e ADB,
mentre quella generata da Vj si ripartisce nei rami in parallelo DAC e DBC.

Dove sono presenti i diodi D1 e D4 e coe nei rami AC e DB meta del-
la corrente di linea & equiversa sommandosi alla corrente % prodotta dal

generatore V;, , pertanto e lecito scrivere:

IO + Iline

Ipp =1Iac = >

mentre nei rami AD e CB, in cui sono presenti rispettivamente i diodi
D2 e D3, le due correnti sono di verso opposto e quindi si sottraggono; per

cul si puo scrivere:
IO - Iline

2

Da quanto detto appare chiaro che i diodi D3 e D2 rimangono in conduzione

Ipp =1Iac =

fin quando il valore % & positivo, cioe fin quando Iy > Ijne.

—W—TI

Figura 3.9: Flussi delle correnti nei diodi in condizioni di normale funzionamento
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La situazione si ripete ovviamente a parti invertite per la coppia di diodi

D1-D4 e D2-D3 nel caso di semionda negativa della corrente di linea.

D2

. D4 %
= b %
D

Figura 3.10: Flussi delle correnti nei diodi in condizioni di guasto

©

In condizioni di guasto invece la corrente di linea cresce istantaneamente
in ampiezza raggiungendo il valore Iy. In questo preciso istante una delle due
coppie di diodi, D2 e D3 nell’esempio di figura[3.10] risulta contropolarizzata

entrando in uno stato di interblocco. In questo caso si ha:

Liine = Iac =i, = Ipp

L’induttore allora e inserito istantaneamente in serie al circuito di linea
contribuendo con la propria induttanza costante L a limitare il valore della
corrente di guasto.

Al fine di ridurre I'ingombro e le perdite sarebbe opportuno che la bobina L
fosse realizzata utilizzando materiali HT'S.

Questo limitatore ha il vantaggio di essere interamente automatico senza
la necessita di complessi sistemi di controllo e di prestanti sensori. Inoltre,
da notare ’assenza di transizione del materiale HTS e quindi cio porta ad
avere un recupero istantaneo dopo 'estinzione del guasto. Una criticita sta

nel fatto che la realizzazione pratica di un induttore a induttanza di valore
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relativamente elevata e costante, sia nel caso che questo venga realizzato con
materiali convenzionali che con materiali SC, rimane un aspetto non di poco
conto in quanto problemi connessi alla saturazione del materiale ferroma-
gnetico in un caso, e di elevati valori del campo induzione nel materiale SC
nell’altro, potrebbero introdurre eccessi di dimensionamento tali da mettere
in seria discussione la fattibilita dell’intero sistema [6§].

Sulla base di tale concetto, preceduto da diversi step di sviluppo [69] dove
e stata ravvisata I'inopportunita della presenza del generatore di tensione
V4, € stato costruito e testato dalla General Atomics un prototipo di 15 kV,

18 MVA [70]. Tale progetto ha apportato tre elementi innovativi (figura
311k

T1 T4

A Lsc=4 mH B

T3 T2

Figura 3.11: Schema di principio del HT'S FCC General Atomics

1. e stato ritenuto vantaggioso implementare l'induttore L attraverso la
fabbricazione di un avvolgimento superconduttivo (15 kM di nastro
BiSCCO 2223 per fase)

2. attraverso la sostituzione dei diodi con dei tiristori si € dotato il sistema

della capacita di interrompere la corrente di guasto oltre che limitarla;
3. si e eliminato il generatore Vj, in quanto ritenuto non necessario;

L’utilizzo di tiristori al posto dei diodi ha comportato ovviamente una
complicazione aggiuntiva dovuta all’inserimento di sistemi di innesco dei ga-
te. E’ vero pero che le funzioni ulteriori di controllo e interruzione della cor-

rente di guasto conferiscono al dispositivo un valore aggiunto. In questo caso
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viene utilizzato 'acronimo FCC (fault current controller) al posto di FCL. Il
fatto di aver eliminato il generatore V}, che rappresenta una semplificazione
costruttiva non di poco conto, comporta una variazione di comportamento
del sistema durante la condizione di normale funzionamento. L’induttore
infatti a regime € sottoposto in ogni semiperiodo ad una fase di carica e una
fase di scarica il cui effetto ¢ rappresentato dalla forma oscillante (ripple)
della corrente in esso circolante, come si evince dai grafici di figura [3.12
Le fasi di carica e di scarica si ripetono quindi con una frequenza doppia

rispetto a quella di rete.
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Figura 3.12: Andamenti delle onde di tensione e di corrente [§]

Durante la fase di carica, I'induttore & connesso in serie alla linea e inter-
viene modificando la forma d’onda della corrente e della tensione applicata
sul carico.

Ne consegue quindi una variazione del tasso armonico THD della tensio-
ne e della corrente, il quale ¢ funzione sia del valore dell’induttanza dell’av-
volgimento superconduttivo che della resistenza complessiva equivalente del
circuito di evoluzione libera del ponte CDBC e CDAC.

In ogni caso il principio di funzionamento sara meglio e piu dettagliatamente
illustrato nel paragrafo [4.2] di

Un aspetto da non trascurare ¢ proprio il valore della induttanza. Infatti

e stato evidenziato in [71] che per avere soddisfacenti effetti limitanti bisogna

scegliere dei valori dell’induttanza di L relativamente grandi. D’altra parte
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pero, cio comporta influenzare in modo inaccettabile la forma di corrente e
di tensione, soprattutto durante le manovre di inserzione dei carichi.

In [72] & stato definito un range di valori dell'induttanza dell’avvolgimen-
to L (0.7-1.2)p.u. che potrebbe rappresentare il giusto compromesso affiche
si possa ottenere una corrente di guasto non superiore a 10 volte la corrente
nominale e un buco di tensione non superiore al 20% durante le manovre di
inserzione dei carichi.

Tuttavia, tale studio non fa riferimento se tale compromesso possa essere
compatibile con gli standards qualitativi delle varie nazioni che ospitano i
sistemi elettrici (per esempio in europa sono vigenti gli standards EN 50160).

Gli stessi autori hanno poi proposto in seguito soluzioni che comportava-

no la sostituzione dell’induttore L ad induttanza costante con un induttore

che presenta invece una induttanza variabile.

DC reactor control coil

current
source

@ source
fault
load

Figura 3.13: Schema di principio del Satured DC Reactor type SFCL[Y]

Nel 2001 viene proposto in [9], dove si rimanda per ulteriori dettagli, di
sostituire I'induttore L con un induttore che utilizza le proprieta di funzio-
namento del limitatore superconduttivo a nucleo di ferro saturato presentato
nel paragrafo a pagina 48| (vedi figura (3.13]).
Nel 2004 viene proposto una versione piu semplificata di quella llustrata nella
figura cosi come dichiarato dagli autori [I0]. Come induttore variabile
viene proposto un induttore variabile a nucleo schermato (vedi figura .
Infine sempre nel 2004 in [I1] viene proposto un induttore variabile a
flusso bloccato (ﬁgura. I due avvolgimenti M ed T, entrambi supercon-
duttivi, sono accoppiati magneticamente ed in modo che i rispettivi flussi
magnetici possano eliminarsi a vicenda. Nelle normali condizioni di fun-

zionamento 'induttanza di livellamento del ripple di corrente ¢ data dalla
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induttanza di dispersione dei due avvolgimenti. L’avvolgimento T ¢ carat-
terizzato dall’avere una corrente critica minore rispetto a quello M per cui,
in condizione di guasto, esso transisce mentre ’avvolgimento M rimane su-
perconduttivo. La transizione di T comporta una rottura dell’equilibrio dei
due flussi esistente precedentemente, e pertanto la nascita istantanea di una

caduta di tensione induttiva dovuta al flusso diverso da zero che insiste tra

|;T] l;d I
. JlI.
| Ly 4 Rs
¢ A 7
> I - M II.' R2

i due avvolgimenti.

=1

s
sl
Fault
[
2
=

Ilgad

Figura 3.15: Configurazione a doppio ponte del Rectifier Type SFCL with
Non-Indutive Reactor[I1]

Quest’ultimo, nella sua versione a doppio ponte (figura [3.15)), presenta
il vantaggio ulteriore dato dalla possibilita di poter comandare i tiristori nel

ponte comprendente ’avvolgimento T interrompendo la corrente in modo
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da consentire un agevole ripristino e non sollecitare ulteriormente il sistema
criogenico. Cio pero obbliga a sostituire tutti i diodi del ponte con dei
tiristori. Una ulteriore funzione & quella di poter limitare le correnti di
spunto dovute alle ordinarie manovre di inserzione di grandi carichi induttivi

semplicemente escludendo I’avvolgimento T

3.3 SFCL a Nucleo Schermato

Questa tipologia di SFCL, detto anche induttivo, & costituito da un nu-

cleo ferromagnetico, un avvolgimento primario in rame ed un tubo cilindrico
di materiale superconduttore che svolge la funzione del circuito secondario
(vedi figura [3.16).
11 principio di funzionamento &, in pratica, quello di un trasformatore il cui
circuito primario € inserito in serie alla linea o al carico da proteggere, mentre
il secondario e cortocircuitato come illustrato nello schema di principio di
figura

In condizioni di normale funzionamento il circuito secondario realizza
di fatto un corto circuito che annulla il flusso magnetico nel nucleo. Que-
st’ultimo viene deviato all’esterno della superficie che si trova tra il circuito
superconduttivo e ’avvolgimento primario attraversando necessariamente le

superfici del criostato.

In tali condizioni il sistema e dimensionato in modo che la corrente di mas-
simo carico circolante nel secondario sia inferiore al valore di corrente critica
del circuito superconduttivo. L’impedenza residua ¢ molto bassa ed e deter-
minata dalla resistenza del circuito primario e dall’induttanza di dispersione

dell’accoppiamento tra il circuito primario e secondario.

In condizioni di guasto la corrente al secondario supera il valore della cor-
rente critica portando il materiale superconduttore del circuito secondario a
transire allo stato normale e a perdere la sua proprieta schermante. Quindi
si hanno due contributi all’effetto limitante: uno dovuto all’incremento del-
I'induttanza dovuta alla magnetizzazione della porzione di nucleo preceden-
temente schermata, l'altro dovuto alla resistenza di transizione equivalente

del circuito secondario riportata al primario N?Rgc.
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Figura 3.16: Grafico struttura di principio di un SFCL a nucleo schermato
12

ACpower source F—====- 1 Load

Fault current limiter

Fault

Figura 3.17:  Schema elettrico di principio di un SFCL a nucleo
schermato[12]

Tale tipologia ha il vantaggio di evitare I'uso dei discendenti di corrente
e di far lavorare il materiale superconduttore ad elevate correnti ma a li-
velli di tensione limitati, mentre presenta dei tempi di recupero elevati. La
problematica maggiore ¢ legata all’ingombro e al peso dovuto all’'impiego
massiccio di materiale ferromagnetico che sono paragonabili a quelli di un
trasformatore della stessa taglia. Questa tipologia di limitatore vanta la rea-
lizzazione da parte di ABB del primo prototipo in media tensione (1.2 MVA,
10.5 kV, 70 A) di un dispositivo SFCL testato in una centrale idroelettrica
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a protezione di una linea di alimentazione dei servizi ausiliari [73]. Gia dai
primi studi, dubbi relativi alla scelta del BiSCCQOs903 bulk quale materia-
le HTS da utilizzare per la realizzazione del circuito schermante, vengono
avanzati in merito alle caratteristiche di fattibilita e scalabilita del concetto
[74] e definiti dei requisiti per i materiali HT'S da tenere in conto per evitare
problematiche legate al fenomeno del flux-jumping.

Una soluzione recente ¢ stata proposta in [75] dove l'intero dispositivo,
ovvero il circuito primario e il secondario chiuso in corto circuito, e realiz-
zato mediante I'utilizzo di un nastro in BiSCCO della Sumitomo. Per tale
realizzazione € impiegata una tecnica di avvolgimento particolare (rewound)
che mira a ridurre I'induttanza del circuito secondario Ly aumentandone la
resistenza Ry in modo che Deffetto limitante sia massimizzato e realizzato

con il contributo della reattanza del circuito primario.

3.4 SFCL Trasformatore

Per risolvere la problematica dell’ingombro e del peso elevati ¢ stato
proposto di integrare il concetto di limitatore HTSFCL a nucleo schermato
in un trasformatore di potenza [I3] (vedi figura[3.18).

In questo concetto, definito con I'acronimo CLT, la limitazione della cor-
rente di guasto avviene non solo per effetto dell’aumento istantaneo dell’im-
pedenza interna del trasformatore, ma anche per una altrettanto istantanea
e significativa attenuazione della tensione di alimentazione.

Il secondario, infatti, ¢ costituito da due avvolgimenti accoppiati ma-
gneticamente e avvolti in senso opposto in modo che la forza elettromotrice

totale sia data dalla differenza di quella raccolta su Ws e Wg.

In condizione di normale funzionamento il flusso che si concatena in Wg ¢
nullo in quanto schermato dal tubo cilindrico fatto di materiale supercondut-
tivo, per cui la tensione al secondario sara data dal contributo, a meno delle
perdite, della forza elettromotrice raccolta da Ws. In condizioni di guasto,
il tubo cilindrico HT'S transisce permettendo al flusso magnetico di concate-
narsi con Wy, quindi la tensione al secondario sara ridotta del contributo di
tensione raccolto su Wg. Di questo concetto pero, a parte studi comparativi
proposti da Sokolovsky [76], non si registrano in letteratura sviluppi e test

di prototipi degni di nota. In alternativa al concetto precedente sono stati
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Figura 3.18: Schema grafico di un trasformatore limitatore di corrente di
guasto[13]

effettuati studi di fattibilita volti a verificare la possibilita di sviluppo di un
vero e proprio trasformatore con avvolgimenti realizzati in materiale HTS
in grado di transire e limitare la corrente di guasto [77]. Identificato con
I’acronimo SFCLT, questo concetto si propone di aggiungere la funzione di
limitatore di corrente di guasto al classico trasformatore di potenza, per cui
in condizioni di normale funzionamento la macchina statica esplica la sua
funzione classica, mentre in condizione di guasto riesce a limitare la corrente
di corto circuito.

Come detto, i trasformatori convenzionali vengono progettati e costruiti
in modo da presentare una induttanza di dispersione relativamente elevata
(circa il 20%) tenendo basso in questo modo il limite di stabilita statica e
la capacita di trasmissione del sistema di potenza, e non ultima, la qualita
dell’energia fornita. Da questo punto di vista invece i dispositivi SFCLT
potrebbero tranquillamente essere progettati e costruiti minimizzando 1’in-
duttanza di dispersione a vantaggio dell’efficienza del sistema di potenza e
della qualita dell’energia fornita. Dopo una serie di step, che hanno con-
tribuito ad approfondire alcuni aspetti riguardanti I'applicazione di nastri
YBCO CC e in particolare il recupero [7§] e il comportamento dell’effetto li-
mitante [79], & stato sviluppato e costruito dal team giapponese un prototipo
di 2 MVA (22 kV/6.6 kV) [80].

Avere in un unico dispositivo entrambe le funzioni di trasformatore e

limitatore € senz’altro un vantaggio di indubbio valore. La sua probabilita
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di successo ¢ legata al raggiungimento di un’affidabilita e manutenibilita che

dovranno essere almeno pari a quella dei trasformatori convenzionali.

3.5 SFCL a Nucle Saturato

Il concetto presenta un tentativo di sviluppo e di fabbricazione risalente
agli inizi degli anni 80 [81]. Esso utilizza due nuclei ferromagnetici e due
avvolgimenti per ogni fase come si puo vedere dallo schema di figura [3.19
I due avvolgimenti, fatti di materiale convenzionale, sono entrambi avvolti
intorno al nucleo e inseriti in serie al circuito da proteggere. Entrambi i
nuclei sono avvolti da un ulteriore avvolgimento realizzato con materiale
HTS e alimentato da una sorgente in corrente continua e costante. Esso ha
il compito di portare i due nuclei a lavorare in condizioni di saturazione al
fine di minimizzare le rispettive induttanze (L = d|B|/d|H|).

Come si puo vedere dalla figura[3.20]si pud schematicamente immaginare
di ridurre l'induttanza se il punto di lavoro viene spinto in una zona dove
|§ | &€ quasi costante rispetto al variare della corrente, per cui la caduta di

tensione induttiva € ridotta a un valore trascurabile.
ac windings
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Figura 3.19: Schema grafico di struttura monofase di SFCL a nucleo saturato
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Figura 3.20:  Andamento tipico di una curva B—H di un nucleo
ferromagnetico

La corrente circolante, in ogni semiperiodo, esaltera la condizione di satu-
razione in un nucleo, mentre nell’altro tendera ad indebolirlo. In condizioni
di normale funzionamento bisogna dimensionare il sistema in modo che la
corrente di linea non porti uno dei nuclei fuori saturazione. In tali ipotesi
la caduta di tensione in condizioni di normale funzionamento dipende dalla
resistenza degli avvolgimenti AC e dalla frequenza di rete.

In caso di guasto invece, il valore elevato della corrente portera alternati-
vamente, in ogni semiperiodo, a far lavorare i due avvolgimenti fuori la zona
di saturazione e in una regione dove la permeabilita ha valori elevati. In tal
modo una elevata induttanza risultera essere inserita in serie al circuito di
potenza.

In questo limitatore il materiale HT'S lavora in regime di corrente con-
tinua e costante e non ¢ in contatto con il circuito di potenza. Conseguen-
temente, la quantita di materiale HTS e il sistema criogenico si riducono
notevolmente.

Resta invece la caratteristica indesiderata di avere delle dimensioni di

ingombro e valori di peso notevoli, oltre a fattori di limitazione del valore
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della corrente di guasto non particolarmente elevati.

In ogni caso per questa tipologia di limitatore SFCL ¢ notizia recente
[82] che ¢ disponibile una versione commerciale per applicazioni in media
tensione da parte della Zenergy Power.

Altra iniziativa degna di nota & il progetto finanziato dal governo cinese
che ha portato come primo step alla realizzazione di un prototipo dimostra-
tore di 35kV /90 MVA. Successivamente (2007) ¢ stato installato [15] nella
sottostazione (Pujii) operativa nel sud della Cina. Il team di progetto ha
come capofila la InnoPower Superconductor Cable, la prima societa cinese
produttrice di cavi HTS. Il prototipo e costituito da sei nuclei rattangolari

disposti secondo una geometria esagonale al fine di minimizzare I'ingombro

e 'uso del ferro (vedi figura

iron core

N J;J-: cryostat with _ [I¥
superconductur coil |8

Figura 3.21: Particolare del limitatore SFCL 35kV/90MVA [ref zin09]

Il nucleo centrale & avvolto dalla bobina HTS che risulta essere contenuta in
un criostato che necessariamente avra un forma cilindrica cava. Le restanti
colonne e gioghi sono invece avvolte dai circuiti convenzionali in AC fatti
di rame. I nuclei ferromagnetici cosi disposti permettono sia una distribu-
zione ottimale del flusso magnetico, che la cancellazione delle componenti

alternate che si concatenano con la bobina DC in HTS. Rispetto al desi-
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gn sviluppato da Zenergy Power, quello cinese ha una sostanziale differenza
che si evince soprattutto durante la fase limitante. Infatti, quando il sistema
rileva una corrente di guasto la sorgente di tensione in DC viene esclusa me-
diante I'impiego di un interruttore a intervento istantaneo. In questo modo
I'impedenza offerta ¢ maggiore poiche il nucleo ¢ portato fuori saturazione
per tutta la durata del periodo, a differenza del dispositivo Zenergy che in-
vece limita solo i picchi della corrente di guasto. Come si evince dalla figura
per evitare sovratensioni pericolose dovute all’intervento istantaneo del-
Iinterruttore e per azzerare repentinamente il flusso dovuto al circuito DC
€ necessario inserire in parallelo alla bobina HTS un resistore di resistenza

elevata.

[m——————————
| r current
I | sensor
L. switch——=
|
enerey
ac de 8) 1] de
. . H release -
coil coil . . source
circuit

iron core

Figura 3.22: Particolare del sistema di controllo di alimentazione della
bobina DC HTS [15]

Come detto il SFCL a nucleo saturato ha lo svantaggio di avere peso e
dimensioni ragguardevoli. In questo caso, come si evince nella figura [3.23] il
dispositivo SFCL non passa inosservato in quanto 'ingombro cilindrico ha
un altezza poco piu di 4 metri per un diametro di 4 metri, mentre il peso ¢
di 27 tonnellate.

Nelle condizioni di normale funzionamento, durante i test ¢ stata regi-
strata una impedenza di 0.355§2 corrispondenti ad una caduta di tensione

tra i due terminali di circa lo 0.8% della tensione di fase. Un altro test ha
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Figura 3.23: Limitatore SFCL 35kV/90MVA installato nella utility CNC
[L5]

interessato il sistema del circuito DC che ha registrato un tempo di magne-
tizzazione di 450 ms e di 1.8 ms per la scarica a fronte di quelli previsti
rispettivamente da progetto di 800ms e di 5 ms [83].

Altri test per verificare la sua capacita di limitazione e il tempo di ripristino

hanno riportato dei dati in linea con le aspettative.

3.6 SFCL a flusso bloccato

Presenta un principio di funzionamento che si caratterizza per originalita
e interesse accademico ma ad oggi non si registrano sviluppi e fabbricazioni di
prototipi di taglia interessanti. Il dispositivo SFCL a nucleo saturato risulta
probabilmente un competitor che a parita di ingombro e peso presenta alcune
caratteristiche vincenti come ad esempio assenza di transizione, criogenia

ridotta e ripristino immediato.

Tuttavia non mancano pubblicazioni di studi rivolti alla ottimizzazione
della struttura nella direzione di garantire miglior prestazioni e nel ridurre
la quantita di materiale HTS utilizzato [84], 85 86]. In figura ¢ illustra-
ta la configurazione base del limitatore che presenta tre bobine accoppiate
elettromagneticamente mediante un nucleo di materiale ferromagnetico. La
bobina 2 in serie con un elemento superconduttivo € connessa in parallelo

alla bobina 1; insieme costituiscono un reattore a flusso bloccato. La bobina
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Figura 3.24: Configurazione di base del SFCL a flusso bloccato [16]

3 alimenta un circuito serie RLC. Le bobine 1 e 2 sono avvolte in senso
contrario in modo che il flusso totale sia dato dalla differenza dei due flussi.

Le tensioni indotte sulle bobine sono infatti date dalle seguenti relazioni:

dd dd dd

v1 =N1—,V2 = —Ng——,VU3 = N3——

1 Vg V2 27U 30t
Durante le condizioni di normale funzionamento si ha che v; = vy in
quanto la tensione sull’elemento HTS & praticamente nulla per cui le due

bobine risultano connesse in parallelo. Da cio deriva che:

dd
(n1 + HQ)E =0
Poiche n + ng # 0 segue che
dd
— =0
dt

da cui il fatto che il flusso @ risulti vincolato a mantenere un valore
costante. Da cio consegue che la tensione indotta nella bobina 3 € nulla cosi
come ¢ nulla la corrente iy per cui I’elemento HT'S non e sottoposto ad alcun
campo magnetico. In condizioni di guasto I’elemento HT'S perde il suo stato
superconduttivo rompendo I’equilibrio descritto nella condizione di normale
funzionamento. ® non risulta essere costante ed una tensione non nulla viene
indotta nelle bobine, cio provoca un istantaneo aumento dell’impedenza che
contribuisce a limitare la corrente di guasto. Nella bobina 3, in particolare,
la circolazione di corrente crea un campo magnetico che investe il materiale

HTS provvedendo a stabilizzare e a rendere omogenea la sua transizione.






Capitolo 4

DC resistive SFCL

Il principio di funzionamento del DC Resistive SFCL si basa sull’inte-
razione tra le grandezze fisiche principali del circuito di rete e la natura
induttiva dell’avvolgimento SC che € connesso nel ramo trasversale del pon-
te. Durante il funzionamento a regime, la corrente nell’avvolgimento SC
¢ data dall’inviluppo dei picchi della corrente sinusoidale che attraversa la
linea del sistema elettrico di potenza.

Con lausilio di grafici e di una descrizione dettagliata delle equazioni
che regolano il funzionamento del circuito, nel paragrafo viene illustrato
lo schema elettrico generale del DC Resistive SFCL e il suo principio di
funzionamento.

Nel paragrafo viene riportato in sintesi un approccio per definire il
suo modello matematico. Il circuito, oltre a essere caraterizzato da non
linearita (diodi), & un sistema il cui funzionamento ¢ influenzato durante il
guasto da fenomeni sia termici che elettromagnetici.

Infine nel paragrafo[4.3] con I'ausilio del sw EMPT, sono stati osservati il
comportamento e i benefici che il dispositivo puo offrire in una applicazione
particolare di un sistema elettrico di potenza in media tensione (20 kV).
Inoltre e stato effettuato un dimensionamento di massima dei parametri
base del DC Resistive SFCL.

4.1 Principio di funzionamento

Il DC resistive SFCL & un limitatore di guasto superconduttivo funzio-

nante in corrente continua per applicazioni in corrente alternata.

95
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Nella figura ¢ illustrato lo schema di principio del circuito elettrico.
Esso ¢ costituito da un ponte di diodi connesso in serie alla linea da proteg-
gere mediante i nodi A e B e da un dispositivo superconduttivo, tipicamente

un avvolgimento, connesso nel ramo trasversale tra i nodi C e D.

C
Isc
D1 A % Lsc 4\ D2
lac %
= A B
D3 %Rsc A

D
Figura 4.1: Schema elettrico di principio del DC' Restistive SFCL

L’avvolgimento superconduttivo & tale da realizzare la funzione di un
induttore lineare e di un resistore non lineare, rispettivamente collegati in
serie.

In linea di principio, si tratta di una bobina superconduttiva a bassa in-
duttanza realizzata in modo da transire quando la corrente in essa circolante
supera un determinato valore di soglia I..

Durante le condizioni di normale funzionamento la corrente Isc, circolan-
te nell’avvolgimento supercoduttore, ¢ data dall’inviluppo dei picchi della
corrente sinusoidale I 4¢ che attraversa la linea da proteggere. Il valore del-
I'induttanza di Lgc € adeguatamente contenuto e la resistenza di Rg¢ € pra-
ticamente nulla; pertanto a meno delle dissipazioni sui diodi, il dispositivo
ha un impatto trascurabile sul normale funzionamento della rete.

Poiche la Igc € una corrente continua quasi costante, € ragionevole aspettarsi
che in tali condizioni la dissipazione di potenza nel criostato ad essa associata
sia praticamente trascurabile.

All’insorgere di un corto circuito invece, il valore elevato della corrente
di guasto porta ’avvolgimento superconduttivo Rgo a transire e ad inserire
in serie al circuito da proteggere una resistenza di valore R, che contribuisce

a limitare la corrente di guasto.



4.1. PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO 57

Dal punto di vista dell’effetto limitante quindi, il DC Resistive SFCL agisce
come un SFCL di tipo resistivo (AC Resistive SFCL).

La differenza sostanziale pero sta nel fatto che nel DC Resistive SFCL
vi e assenza di dissipazione di potenza durante le condizioni di normale
funzionamento, pertanto diventa una concreta possibilita I'idea di progettare
avvolgimenti superconduttivi con nastri di elevata lunghezza in modo da
introdurre elevati valori di resistenza transita.
Il problema del costo di fabbricazione legato alla elevata quantita di materia-
le superconduttivo utilizzato, potrebbe essere superato mediante 'impiego di
un materiale poco costoso, quale per esempio ’'MgB2. Quest’ultimo risulta
inoltre facile da sagomare e non complicato da produrre.

Aumentando la capacita termica complessiva dell’avvolgimento, ottenuta
attraverso 'impiego di grandi volumi di materiale, € possibile inoltre pensare
a transizioni e fasi limitanti con aumenti di temperatura del materiale HTS

limitati, permettendo cosi tempi di recupero ridotti.

Analisi del circuito

La Igc € composta da due contributi: una componente costante e una
componente alternata (ripple) a frequenza doppia rispetto a quella di ali-

mentazione. Per il ripple di corrente (figura [4.2)) si possono distinguere due

ripple

IID L \ — |SC caricatg

Isc scarica
= lline sinusoid

Figura 4.2: Particolare ripple di corrente

modalitd di funzionamento:

e modalita di carica: fase crescente della corrente Ig¢ (rosso)

e modalita di scarica: fase decrescente della corrente Isc (grigio)
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L’andamento dei flussi di corrente nel ponte nelle due distinte fasi sono
riportati nella figura [£.3] e [£.4] Durante la fase di carica i diodi D2 e D3

Figura 4.3: Schema circuito equivalente: (a) fase carica

D
e D1 A& Lsc A p2
— A ls B
Ls
D3i Rsc i D4
Lu
Is :
c ru

Figura 4.4: Schema circuito equivalente: (b) fase scarica

risultano contropolarizzati e la corrente di linea Ij;,. coincide con la corrente
Isc; essa e costretta a circolare tutta nell’avvolgimento superconduttivo
caricandolo di una certa quantita di energia magnetica.

La bobina risulta essere inserita in serie al circuito di potenza, i diodi D1 e
D4 sono nello stato di conduzione, mentre D2 e D3 come detto nello stato di
interdizione. Tale condizione si ripete nel semiperiodo successivo a coppie

di diodi invertite.
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Per la presenza dei diodi, componenti caratterizzati da un comporta-
mento non lineare, il circuito in figura [£.I] andrebbe risolto con tecniche di
calcolo numerico, tuttavia sotto certe ipotesi possiamo ricavare le espressioni

analitiche delle correnti che circolano nei rami di interesse.
In particolare, se consideriamo U'intervallo di tempo [tg — to] (figura [4.2)), &
lecito scrivere la seguente equazione

diline (t)

9 4.1
a1 2Upr (4.1)

Vsen(wt) = rijine(t) + L

la cui soluzione & data dalla equazione (4.2))

iline(t) = e(~1)(tt0) {io - gsen(wto — ) + QUTDF—F}

2Upr
T

Vv
+ —sen(wt — p) —
z

dove

itine(t) = isc
r=7rs+ Rsc+ 7y
L=Ls+Lsc+ L,

Upr caduta di tensione diretta su ogni diodo

io = i(to)
z=+/r?+ (wL)?
tanp = wL/r

Qualche istante dopo aver toccato il valore di picco, inizia la fase di scarica

compresa tra I'istante 9 e t3.

L’energia magnetica precedentemente accumulata viene scaricata per effetto

joule sui diodi sotto forma di caduta di tensione resistiva.

Al termine della fase di carica, le due correnti, quella di linea Ij;,. e la
Isc, assumono adesso andamenti diversi. In particolare per la corrente di

linea vale la seguente espressione:

iine(t) = e(TE)) {i2 - KS@”(WQ - 80)+} "
y4

r

+ gsen(wt — ) — (4.3)

dove r = r5+ Rgc + 1y, con Rge = 0 nelle cond. di normale funzionamento
L=Ls+ L,
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ia = i(t2)
che risulta essere soluzione dell’equazione [4.4}

digine(t
Vsen(wt) = rijine(t) + Lm;;() (4.4)
mentre per la corrente Igc:
_Rsc
e LSC(t tz){i2+%sgm} se Rgc #0
isc(t) = (4.5)
iy — UPEERDI (f — ) se Rgc =0

ricavata come soluzione dell’equazione [£.6] scritta in una delle due maglie
interne individuate dai rami del ponte.
disc .
LSCW + Rscisc(t) +up1 +ups =0 (4.6)
Il passaggio dalla modalita di carica a quella di scarica dipende in modo
particolare dal valore dell’induttanza Lgc e dalla tensione diretta dei diodi

che costituiscono il singolo ramo del ponte.

Prendendo in considerazione il caso di funzionamento in condizioni normali,
cioe con Rgc = 0, in ogni istante di tempo, sia per la fase di carica che di
scarica, € possibile riscrivere I’equazione [4.6| come:

- Lscidt = up1 + up3 (4.7)

Consideriamo, per esempio, la fase di carica in cui il diodo D1 € in conduzione
(vedi fig. |4.3]), mentre il diodo D3 ¢ interdetto. Allora sicuramente la caduta

di tensione ups avra valore negativo mentre la up; sara positiva. Riscrivendo

la [4.7]
disc
dt

si puo osservare che il diodo D3 rimane contropolarizzato praticamente dalla

— Lsc —up1 =up3 <0 (4.8)

caduta di tensione positiva su Lgc e da upi. Anche nell’istante in cui la

diSTC;@, derivata della eq. si annulla, continua ad essere —upi = upsg < 0

poiche il diodo D1 continua a condurre.

disc(t)
dt

il segno e il suo valore sia tale che moltiplicato per Lgc superi la tensione

inverta

In effetti per passare alla fase di scarica € necessario che la
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up1 di almeno Upr la ups, cioe della tensione diretta di conduzione:
dt

Lsc —up1 =up3 > Upr (4.9)

Da questo istante in poi il diodo D3 comincia a condurre, e I’energia magne-
tica accumulata nell’induttore Lgc comincia a scaricarsi nei due rami del
ponte, poiche il diodo D1 e D3 sono entrambi direttamente polarizzati.
Durante la fase di scarica, ipotizzando che su entrambi i diodi D1 e D3
(cosi come su D2 e D4) la tensione diretta di conduzione si possa approssi-
mare a un valore costante Upp, e detto N il numero di diodi per ogni singolo

ramo, si ha che:

di5072'N‘UDF

4.10
dt Lso ( )

Quindi quando la derivata della corrente assume almeno 'uguaglianza del-
I'eq. avviene il passaggio dalla fase di carica a quella di scarica. Si
puo asserire allora che, per valori relativamente piccoli Lgc se si desidera
un decremento di corrente pari a 1 A/ms, ¢ necessario imporre un valore di
induttanza pari a:

Lsc=2-N-Upr mH (4.11)

Poiche il periodo del ripple € pari a 10 ms in caso di frequenza di rete
pari a b0H,, ci si deve aspettare in questo caso un ripple di corrente non
superiore a 10 A (tipicamente si ha che Upr =1 V).Il fattore moltiplica-
tivo 2 & dovuto alla presenza nel circuito di evoluzione libera dei due rami
del ponte. Da questa considerazione ne consegue che il limite superiore del
ripple risulta dimezzato se un ulteriore ramo di N diodi viene connesso in
parallelo all’avvolgimento superconduttivo cosi come illustrato dalla figura
In questo caso infatti il circuito di evoluzione libera vede solo N diodi

connessi in serie.

Il valore dell'induttanza di Lgc va scelto quindi in un intervallo [Ly, —
Linaz] dove Lpa, € il valore dell’induttanza in corrispondenza del quale
il sistema di potenza non risulta essere influenzato durante le condizioni
di normale funzionamento. Per un sistema di distribuzione a 20 KV, ad
esempio, rispettando gli standards qualitativi stabiliti nella norma EN5016,
si & visto che 5 mH puo essere un buon valore di compromesso [87].

L.nin invece & il valore dell’induttanza a cui corrisponde un ripple di cor-

rente tale che ad esso sia associato una quantita di dissipazione di potenza,
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Figura 4.5: Connessione ramo diodi in antiparallelo all’avvolgimento SC

relativamente bassa, tollerata e adeguatamente smaltita dal sistema criogeni-
co. In definitiva la componente induttiva dell’avvolgimento nel DC Resistive
SFCL, piuttosto che garantire un buon effetto limitante, ha principalmente

la funzione di garantire un ripple di corrente adeguato.

4.2 Modello Matematico

Per poter fare delle valutazioni estimative, risulta essere di grande ausilio
I'utilizzo di un modello matematico, che sotto alcune ipotesi semplificative,
puo aiutare ad effettuare un dimensionamento di massima oppure, se im-
plementato in un software, a lanciare delle simulazioni per interpretare e
osservare alcuni fenomeni di interesse.

Per completezza, e senza pretesa di essere esaustivi, riportiamo un esem-
pio di modello matematico che potrebbe essere applicato per i fini sopra
riportati.

Esso e tipicamente formato da equazioni termiche ed elettricomagnetiche
accoppiate [88] [89].

Come primo passaggio ¢ necessario calcolarsi la corrente di trasporto che
ovviamente e funzione delle grandezze fisiche e parametriche del circuito di
potenza; in linea generale in ogni istante valgono le equazioni

>_;v; =0; alle maglie

>-;4; =0; al nodi

f(vj,i;) =0; caratteristica del componente j



4.2. MODELLO MATEMATICO 63

L’elemento Rgc tipicamente viene modellato come il parallelo di diverse

resistenze ognuna associata al materiale che fa parte del nastro.

Identificando con Rg¢ la resistenza dell’avvolgimento SC si ha che:

Rsc = <Z 1%) (4.12)

k
con Ry, resistenza associata al materiale k costituente il nastro.

La corrente in ogni elemento k e calcolata come:

ik = f;f: ' iline (413)

La resistivita del materiale HTS & descritta come:

0 J<J. T<T,
n—1
Phts = § Pe (J%) J>J. T <T, resistenza di flux flow (4.14)
f(T) funzione estrapolata dai dati sperimentali
dove,
Pe = %, E.=10"*V/m, J. = ‘]007(5“:?—_7“2)7 n = value

Jeo  densita di corrente critica alla temperatura di normale funzionamento
T. temperatura critica

T,, temperatura di normale funzionamento

Riguardo al modello elettromagnetico, esso puo basarsi sull’uso diretto del

campo magnetico H come variabile di stato [90].

L’accoppiamento tra il campo elettrico e quello magnetico € descritto dalla
legge di Faraday:
. 9B
VXE=—— 4.15
T (4.15)

dove E = E., ¢ la componente longitudinale de campo elettrico lungo la

direzione di sviluppo del nastro che ¢ data da

E, = p(Jz) Jz (4'16)

La densita di corrente ¢ data dalla legge di Ampere, che in condizione di

regime quasi statico, considerando i bordi della sezione del nastro, puo essere
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espressa come:

7 - 0H, 0OH,
N ox y

Definita la geometria del sistema, bisogna poi imporre le condizioni al con-

(4.17)

torno che legano il campo magnetico H alla corrente di trasporto e con-
siderare la continuita delle componenti tangenziali e normali del campo B

sulle superfici di separazione degli elementi dei diversi materiali
iline = f{ Hdl (4.18)

V-B=0 (4.19)
Passando al modello termico, esso ¢ dato in generale dalla seguente legge:

or iRy

Q=puCo%p =V (=hVT) , Q=" (4.20)

ot

dove,

pa € la densita di massa del materiale k considerato

C ¢ il calore specifico;

k il coefficiente di conduttivita termica;

Q@ la quantita di calore prodotta per effetto joule;

V. il volume del materiale k

Le modalita di implementazione del modello matematico sopra esposto di-
pendono dal livello desiderato di precisione e dal fenomeno fisico che si vuole
interpretare, nonche dalle approssimazioni numeriche e tecniche di calcolo

utilizzate.

4.3 Case Study

Una applicazione parziale del modello matematico sopra riportato e stata
realizzata con 'ausilio del software EMTP in cui sono state implementate
le equazioni e
In figura e rappresentato lo schema elettrico del sistema di distribuzio-
ne a 20 kV considerato per lo studio di una particolare applicazione del
dispositivo DC resistive SFCL.

Il dispositivo DC Resistive SFCL ha una taglia di 25 MVA, 20kV; obiettivo

dello studio e la determinazione dei valori dell’induttanza Lgc e della resi-
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stenza transita R, osservando gli effetti che questi possono avere sul sistema
sia durante le condizioni di normale funzionamento, che in condizioni di gua-

sto. Due sistemi di sbarre, ognuno dei quali alimenta un carico con potenza

__/r__,.-__ ’;_,-//- o, Bus A
7 % TA, 25 MVA " Line 1, Blmy  JHMVA
|7 7 1 .
'//f Z = | Line2, dkmy MFMVA
7 3 | ( Q j ' !
:/‘_ g E 23 I_ I[ F Line 3, 4 klrll 10 MYA
Ve eh o [ -
- = |
S & [ W o
:/_/‘:; z a I = 1 Lime 1, #kmy 1MV
o ) | T
/_, E E ¥ L Line2, 4 hml WY A
 EE 1 1
_'.; < " '. L Linc 3 4kmy e
7 £ TR, 25 MVA | !
VT Bus B

Zr=007+j2160 1= 0.27 + j 0.35 Wkm

Figura 4.6: Schema elettrico del sistema di distribuzione a 20 kV

installata di 30 MVA, sono connessi al sistema di trasmissione mediante due
trasformatori di pari taglia (25 MVA).

Con i due trasformatori funzionanti la corrente circolante nel dispositivo
SFCL ¢ nulla a causa della perfetta simmetria del sistema.

Ai fini della nostra analisi facciamo l'ipotesi che il sistema funzioni ini-
zialmente in una configurazione che vede entrambi i carichi assorbire una

potenza apparente pari al 50% di quella installata.

Condizioni di normale funzionamento

Supponiamo che, durante le condizioni di normale funzionamento, il
trasformatore A venga disconnesso per motivi legati ad esigenze di servizio.
A un certo istante, dunque, la disconnessione del trasformatore A produce
una circolazione di corrente nel dispositivo SFCL e un transitorio di tensione
sul sistema di sbarre A. Il transitorio di tensione, in seguito al passaggio della
corrente dal valore nullo a quello di regime, ¢ influenzato dalla presenza della
induttanza Lgc che risulta inserita in serie tra il sistema di sbarre A e il
sistema di sbarre B, per effetto della nuova configurazione di rete.

Nella figura ¢ illustrato il transitorio del valore efficace della tensione

al sistema di sbarre A per diversi valori dell’induttanza Lgc.
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' A i
: % ] i - i
15 I T . | L L COC PP POVPPR PPPPRE LR
: PR : P — no SFCL
2 . Py : i ——= L=100mH | ! .
e i e ok T B L=50mH oo
= my T o L= 10 mH
= e N — L=5mH
Fo 7 AR SR R Ok P CAR SR T S S o S
E A |
Py i
TSN WS 1 O V0 OO OO VOO R
] TR i R AR S I
] i Py : ' E i i
i - | H
15 - - H 3
1" I I I I I 1 I 1 I i
20 10 ] 10 20 ] 40 50 G0 T0 BD
time, ms

Figura 4.7: Transitorio di tensione al sistema di sbarre A

E’ possibile notare che elevati valori di Lgc comportano cadute di tensioni
inaccettabili, mentre al decrescere dei valori e in particolare per Lgc = bmH
la caduta di tensione & sotto 1'1%, ben al di sotto del limite del 4% imposto
dalle norme EN 50160[91].

Per Lsc = bmH, una volta raggiunto il regime permanente, il THD
della tensione rimane inferiore allo 0.1%, mentre la corrente che circola nel
superconduttore ¢ data dalla somma di una componente continua e costante
pari a 478 A e da un ripple di corrente alla frequenza di 100H, di £5A (circa
'1%).

La figura che mostra sia la corrente di linea che quella circolante nel
superconduttore e abbastanza eloquente.

Da essa si evince che il ripple di corrente picco-picco che circola nel super-
conduttore ¢ circa di 2 ordini di grandezza inferiore rispetto a quello +500A4
che circola in linea a frequenza industriale. Quest’ultima se circolasse nel-

I’avvolgimento SC darebbe luogo sicuramente a delle perdite significative.

Condizioni di guasto

Per simulare la condizione di guasto viene invece considerata la configura-

zione di funzionamento in cui i carichi sono alimentati contemporaneamente
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currant, A

fime, ms

Figura 4.8: Transitorio di tensione al sistema di sbarre A

sia dal trasformatore A che dal trasformatore B.

Viene ipotizzato un guasto su una linea del bus A.

1225 A e il valore stabilito per la corrente critica del dispositivo SFCL, vale
a dire il 120% del valore di picco della corrente nominale.

Al fine di determinare il valore di restistenza transita dell’avvolgimento
sono state lanciate diverse corse corrispondenti a diversi valori di resistenza.
In funzione di questi valori si & potuto osservare che l'effetto limitante del
dispositivo SFCL ha delle conseguenze in termini di qualita dell’energia for-
nita e di attenuazione dei disturbi sul sistema di sbarre B non affetto dal
guasto. In figura [£.3]sono riportati i valori del tasso di distorsione armonica
THD della tensione in funzione del valore di resistenza transita ;. In par-
ticolare, dai dati della simulazione risulta che per un valore della resistenza
transita R, = 102 corrisponde una tensione di 19.7kV}.,,s con un T'H D pari
all’1%, mentre per R, = 5} corrisponde una tensione di 19.2kV;.,,s con un
THD pari all’1.9% entrambi ben al di sotto del limite dell’l8% previsto dalle
norme EN 50160.

In figura ¢ possibile osservare 'andamento della tensione alle sbarre
B in seguito ad un guasto di corto circuito trifase a terra che avviene a valle
del sistema di sbarre A. Per mettersi nelle condizioni peggiori, il guasto viene
fatto avvenire nell’istante in cui la tensione passa per lo zero e mantenuto per

i restanti 80 ms fino all’intervento di apertura dell’interruttore di potenza.
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Voltage of bus B
during the tault

Rq_. E_! "-'IH'l'na_- v THTY %

] 5.5

1 12.2

2 [

5 192 19
1w [ 197 1.1 >
o —

Tnterc. . .

Tabella 4.1: Valori del THD di tensione sul bus B in funzione di Ry

no SFCL

Rg =0 Ohm

Rg =1 0hm

= Rg =2 Ohm

Rg =5 Ohm

Rg = 10 Ohm

i -{ == no interconnection

woltage, kW

Figura 4.9: Andamento della tensione al sistema di sbarre B in seguito ad
un guasto al sistema di sbarre A

E’ possibile notare come, in caso di assenza del limitatore o di assenza di
transizione dell’avvolgimento SC, la tensione sulsistema di sbarre B, non
affetto da guasto, crolli a valori nulli o a valori inaccettabili (R, = 0) per

tutta la durata del guasto.

Invece per valori elevati della resistenza transita, la tensione sul sistema
di sbarre B rimane in piedi durante il guasto. In figura [4.10] & illustrata la

corrente di guasto sul sistema di sbarre A in assenza del dispositivo SFCL e
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in assenza dell’interconnessione tra i due sistemi di sbarre.
E’ possibile notare che la presenza del dispositivo SFCL riduce il valore
della corrente di guasto a quello che si avrebbe se 'interconnessione non
fosse presente.

Quindi in definitiva la presenza del dispositivo SFCL, nel caso oggetto
di studio, garantisce ’accoppiamento in sicurezza dei due sistemi di sbarre
garantendo un miglioramento della qualita dell’energia fornita nelle condi-
zioni di normale funzionamento; inoltre limita la corrente di corto circuito
in caso di guasto garantendo continuita di esercizio e assenza di disturbi sul

sistema di sbarre non affetto da guasto.

i i v no SFCL ;
1 = Rg =10 Ohm
== no interconnection |

30

25

current, KA

time, m=s

Figura 4.10: Corrente di guasto al sistema di sbarre A






Capitolo 5

Valutazione sperimentale

delle prestazioni funzionali
del DC Resistive SFCL

In questo capitolo vengono riportate le attivita sperimentali effettuate su
un prototipo in scala ridotta di DC Resistive SFCL svolte nel Laboratorio di
Ingegneria Magnetofluidodimnamica e Superconduttivita Applicata (LIM-
SA) dell’Universita di Bologna. L’obiettivo di tale attivita ¢ stato quello di
osservare sperimentalmente le prestazioni del DC resistive SFCL in merito
alla dissipazione di potenza durante le condizioni di normale funzionamento,
e al suo comportamento durante le condizioni di guasto. Contestualmente,
per entranbe le prove sono stati allestiti i rispettivi circuiti di potenza e
di acquisizione dati. Per il test di corto circuito in particolare, ¢ stato
implementato un codice labview in grado di acquisire istantaneamente le
informazioni sullo stato di funzionamento del circuito e di simulare il ciclo
di apertura e richiusura di un interruttore di potenza durante le condizioni

di guasto.

5.1 Valutazione AC losses

Lo scopo della prova e di effettuare un’analisi comparativa tra le presta-
zioni del dispositivo DC Resistive SFCL e quelle del dispositivo AC Resistive
SFCL, con particolare riferimento alle dissipazioni di potenza per unita di

lunghezza (W /metro) di nastro che avvengono nella camera criostatica.

71
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La configurazione DC Resistve SFCL ¢ illustrata nella figura [5.1, mentre
quella AC Resistive SFCL, che fa riferimento al concetto classico di SFCL
di tipo resistivo riportato nel paragrafo di pagina e illustrata nella

figura [5.2]
5.1.1 Prototipo SFCL

Per le attivita sperimentali e stato allestito un prototipo in scala ridotta
(fig. [5.1) in cui gli elementi base sono:

e una bobina superconduttiva antinduttiva SC
e una bobina induttiva convenzionale
e un ponte di diodi

La bobina SC antinduttiva, avvolta con tecnica bifilare, utilizza un nastro
1G di BiSCCO2223 con matrice in Ag della Sumitomo, le cui caratteristiche

sono riportate in figura[5.1] La bobina SC & connessa in serie ad un induttore

Thickness 0.3 mm

E_ Width 42 mm
Critical current { 77K, self-field ) 135 A
Outer Diameter 158 mm
Height of the coil 205 mm
Number of layers 2

_ Number of turns 96 (47x2)

8 Total HTS tape’s length 47Tm(23.5mx2)
Winding pattern bifilar
Stray inductance 2.6 uH
Resistance at 300 K 1.56 Q2 a 100 Hz

Tabella 5.1: Caratteristiche tecniche della bobina antinduttiva BiSCCOg993

convenzionale di induttanza L., variabile nell’intervallo [0.0—1.5]mH avente
un nucleo in materiale ferromagnetico e avvolgimenti in rame. In laboratorio

si ha la possibilita di utilizzare una quantita di due induttori. La corrente
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massima di saturazione dichiarata per ogni induttore convenzionale e di 90
A.

Il ramo elettrico ottenuto e inserito trasversalmente all’interno del pon-
te cosl come proposto in figura Il ponte di diodi & stato realizzato
utilizzando i componenti Semipack 2 SKKD 162/12 della Semikron la cui

caratteristiche tecniche possono essere recuperate in [92].

5.1.2 Configurazione DC

Il prototipo DC Resistive SFCL ¢ inserito nel circuito di prova cosi come
illustrato nella figura

PC interface
DAQ NI USB
|

A Voltage Current
Transducer | | Transducer

wal I = =it

Copper Coil

SC Coil

Figura 5.1: Schema del circuito allestito per la prova di misura nella
configurazione DC Resistive SFCL

L’alimentazione ¢ fornita da un autotrasformatore ed e gestita da un triac
composto da due tiristori connessi in antiparallelo e controllato dalla posta-
zione del PC mediante il sw Labview.

Per questa configurazione la prova & stata ripetuta con due diversi valori

dell'induttanza L,, rispettivamente di 1.5mH e 3.0mH.
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5.1.3 Configurazione AC

Lo stesso circuito di alimentazione ¢ utilizzato per la configurazione AC
Resistive SFCL. In questo caso pero il prototipo & realizzato connettendo la
bobina SC direttamente in serie all’autotrasformatore cosi come illustrato

nella figura [5.2

L El/ "
PC interface
DAQ NIUSB

|
Voltage

Transducer

Current
Transducer

vy

Cancel coil

SC Coil

Figura 5.2: Schema del circuito allestito per la prova di misura nella
configurazione AC Resistive SFCL

Sistema Acquisizione Dati

Il cuore del sistema e rappresentato dalla scheda NI USB 9234 utilizzata
per 'acquisizione e registrazione dei dati. E’ dotata di quattro canali ad
acquisizione simultanea con una frequenza di campionamento di 52kS/s.
La tensione di ingresso ¢ di 5V con una risoluzione ADC di 24 bits che
corrispondono a poco piu di 0.5uV . I segnali di corrente e di tensione sono
rilevati mediante trasduttori ad effetto hall connessi rispettivamente in serie

e in parallello alla bobina HTS.
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5.1.4 Procedura di misura

Dati il piccolo valore dell’induttanza (circa 2.6uH) della bobina HTS
e l'assenza di campo magnetico nell’ambiente circostante, & lecito ritenere
trascurabili le perdite per isteresi magnetica dovuta a sorgenti esterne. Per-
tanto, sia nel caso AC che nel caso DC, le perdite di potenza dovute alla
corrente di trasporto costituiscono 'unica componente da misurare. Poiche
la forma d’onda di corrente ¢ diversa nei due casi, ¢ necessario assumere due

differenti approcci di misura.

Nel caso di configurazione AC illustrato in figura l’acquisizione vie-
ne effettuata con l'ausilio di una bobina compensatrice (cancel coil). Essa
¢ costituita da un avvolgimento primario, connesso in serie al circuito di
potenza, mutuamente accoppiato (in aria) con un avvolgimento secondario
che ¢ invece connesso in serie al circuito di prelievo e misura del segnale di

tensione.

Il circuito secondario € a geometria variabile ed € quindi possibile variare
il valore del coefficiente di accoppiamento mutuo variando la sua posizione
rispetto al circuito primario. In tal modo si provvede ad elidere e depurare il
segnale acquisito dalle componenti induttive dovute alla corrente di traspor-
to e ad eventuali sorgenti esterne di disturbo. Infatti, anche se I'operazione
di integrazione sul periodo del segnale di potenza elettrica ha come effetto
l'autoeliminazione delle componenti induttive, I’errore che si commette du-
rante ’acquisizione, a parita di errore percentuale, dipende dall’ampiezza
del valore istantaneo acquisito. Eliminando la componente induttiva quin-
di, che puo essere diversi ordini di grandezza piu grande rispetto al segnale
di tensione resistivo da acquisire, si riduce il rischio che 'errore assoluto

commesso possa essere piu grande del segnale vero da acquisire.

Nel sw di acquisizione, inoltre, & stato implementato una routine che
svolge la funzione del cosiddetto lock-in analyzer che ha la particolarita
di filtrare, amplificare e selezionare, le componenti armoniche del segna-
le di tensione che risultano in fase con il segnale di corrente preso come

riferimento.

Quindi con l'ausilio del lock in & stato possibile, agendo contempora-
neamente sulla geometria variabile del circuito secondario della cancel coil,
trovare la giusta posizione in corrispondenza della quale il segnale di tensione

risulta perfettamente in fase con il segnale di corrente. Una volta verificata
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questa condizione il segnale & stato acquisito, registrato ed elaborato ai fini
del calcolo della potenza.

Tale accorgimento non & necessario applicarlo nel caso DC Resistive SF-
CL dove la dinamica dei fenomeni ¢ fortemente attenuata (la corrente di
trasporto nella bobina HTS & continua e quasi costante). In entrambe le
configurazioni, una volta acquisiti e registrati i dati in memoria, la potenza
attiva e stata calcolata per integrazione sul periodo del prodotto dei segnali
di tensione e corrente acquisiti:

1t
7 vutt) -t
dove L & lunghezza del nastro HTS.
In ognuna delle due configurazioni, 'operazione di acquisizione, registra-
zione e calcolo, e stata ripetuta per diversi valori della corrente compresi
nell’intervallo [0—120%] della corrente critica I, con step pari a circa il 10%.

Un esempio di acquisizione dei segnali di tensione e di corrente corrispon-
denti al valore di corrente Ipeqr, = 85A (63% della I.) per la configurazione
AC e illustrato nella figura il valore corrispondente calcolato di potenza
attiva ¢ di 4 mW/m :

e—c—¢  Current SC

Voltage SC

Current SC,[4]
Yoltage SC,[m¥]

A0 ------- 5 S B S - ST ——

T beooenes

e A A

-100 t t } t t
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

time[s]

Figura 5.3: Onda di tensione e corrente nella configurazione AC Resistive
SFCL

Come si puo osservare, la tensione acquisita ha una forma d’onda che segue
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una sinusoide nei punti un cui il valore assoluto della derivata di corrente
€ massima, mentre nei punti prossimi al picco di corrente, dove la derivata
diminuisce fino ad annullarsi, essa subisce un calo altalenante. Analoga-
mente in figura sono illustrati i segnali acquisiti con Ipeq.r = 85A per la
configurazione DC; in questo caso la potenza attiva risulta non apprezzabile.
Il ripple di corrente picco-picco dai dati sperimentali risulta essere pari a
circa 8 A, valore che soddisfa le considerazioni fatte in merito all’eq. a
pagina [61] Infatti si ha che:

Niso = 2UPF Ay — g4 (5.1)
Lsc

con Upp =1V, Lgc = 1.5mH e At circa pari a 6ms.

Current 5C,[A]
Voltage 5C,[mV¥]

_80 + t —t— t + s
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
time[s]

Figura 5.4: Onda di tensione e corrente nella configurazione DC Resistive
SFCL

5.1.5 Discussione

In figura |5.5|la potenza dissipata nel nastro HT'S sia nel caso AC che DC
e rappresentata in funzione del rapporto tra il valore della corrente di picco
e il valore della corrente critica Ipeqr/Ic.
Come riportato in [93], & possibile notare che per tutti i valori di corrente

inferiori a quello della corrente critica e per entrambi i valori di induttanza
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L., considerati, a parita di livello di precisione e di strumentazione utilizzati,
le perdite di potenza nel caso DC Resistive SFCL non sono apprezzabili
rispetto a quelle che si hanno nel caso AC Resistive SFCL.

Le perdite nella configurazione DC sono apprezzabili solo quando la cor-
rente circolante supera il valore della corrente critica e cioé quando quest’ul-
tima comincia a utilizzare come percorso preferenziale quello offerto dalla

matrice di argento.

||[#=—+—  DC resistive SFCL Leu=1.5mH
o-popec DC resistive SFCL Leu=3.0mH I
AC resistive SFCL  ~ ----- P

0.06 7|

0.05
0.04
0.03

0.02

Transport current loss,[W/m]

0.01

0.00

Y " bs ' 10
Ipu=LIc

Figura 5.5: Potenza dissipata nel criostato in funzione della corrente critica

A transizione avvenuta la dissipazione di potenza ¢ maggiore nella configura-
zione che utilizza il valore di induttanza L., = 3.0mH nonostante I’ampiezza
del ripple risulti minore. Cio & dovuto al fatto che il valore medio della cor-
rente nel caso L., = 3.0mH e maggiore che nel caso L., = 1.5mH, e denota
il fatto che il meccanismo di perdita e praticamente quello resistivo dovuto
alla transizione parziale del materiale HTS.

Questa esperienza dimostra e conferma che la potenza dissipata nel na-
stro HT'S imputabile alla sola corrente di trasporto ¢ praticamente nulla nella
configurazione DC Resistive SFCL dove la corrente circolante nell’avvolgi-
mento SC risulta essere la somma di una componente continua e costante e
di una componente alternata dal ripple contenuto .

E’ pero da sottolineare il fatto che nel prototipo utilizzato la compo-
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nente induttiva & data da un induttore convenzionale che risulta fisicamente
separato dalla bobina SC antinduttiva. E’ presumibile, che sia invece conve-
niente realizzare nel caso pratico, un avvolgimento unico realizzato in modo
da contenere la componente induttiva oltre che alla resistenza non lineare.
In tal caso, infatti, non e scontato che le perdite siano trascurabili poiche
il campo induzione generato dalla corrente di trasporto in prossimita del
materiale HTS potrebbe portare a dissipazioni per isteresi per effetto della
possibile magnetizzazione, oltre che a ridurre il valore della corrente critica.
Bisogna quindi, per ritenere tale risultato attendibile, che I'assetto geo-
metrico dell’avvolgimento adottato e le soluzioni di progetto che si realizzano
devono riprodurre una condizione di funzionamento tale da garantire una
distribuzione di campo magnetico che non interagisca in modo significativo

con la superficie del nastro superconduttore.

5.2 Short Test

Scopo della prova & osservare il comportamento del prototipo DC Re-
sistive SFCL durante la fase di limitazione del guasto. Anche in questo
caso, per mettere in risalto I'osservazione sul comportameto del materiale
superconduttore, sono state allestite due configurazioni del prototipo.

Una configurazione in cui il prototipo DC Resistive SFCL ¢ inserito in-
teramente nel circuito di prova (figura ; I’altra, che chiameremo Boe-
ning, in cui non e previsto I'innesto della bobina SC in serie all’induttore
convenzionale (figura[5.7).

Sia nella prima che nella seconda configurazione il valore dell’induttanza
L., € pari a 0.75mH ed ¢ ottenuto mediante la connessione di due induttori

convenzionali in parallelo.

5.2.1 Configurazione DC Resistive SFCL

Il circuito di prova € rappresentato in figura Il prototipo DC Re-
sistive SFCL e connesso in serie ad un carico di resistenza R, = 0.42 .
L’alimentazione & fornita dal secondario di un autotrasformatore con il pri-
mario connesso alla rete di bassa tensione 230 V, 50 Hz ed ¢ gestita attraverso
un triac CB1 comandato da PC che ha la funzione di aprire e chiudere il

circuito secondo un ciclo che & possibile settare a priori.
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Il triac CB2 invece, connesso in parallelo al carico, ha la funzione di simulare

un evento di corto circuito.

PC interface

A DAQNIUSB
driver| ;) @

F N

2
-
@

Hall Effec. ||
Current Trasducer

Voltage
Trasducer
Autotransformer
A=40 kVA

>
<

SC Bifilar Coil

AW/

Ll

CB2

Figura 5.6: Circuito di prova:configurazione DC Reristive SFCL

5.2.2 Configurazione Boening

In figura ¢ possibile cogliere la differenza dalla configurazione della
figura Il prototipo e costituito dal solo induttore connesso nel ramo
trasversale del ponte di diodi a sua volta in serie al carico di resistenza
Ry =0.42 Q.

L’alimentazione del circuito avviene con le stesse modalita delal configura-
zione DC Resistive SFCL.

5.2.3 Sistema Acquisizione Dati

Entrambi i triac sono comandati da una scheda NI USB 6289 con cui ¢
possibile gestire 36 canali in ingresso e 4 canali in uscita con una frequenza
di campionamento impostata in questo caso sul valore di 1000 campioni al
secondo. Vengono utilizzati due driver, opportunamente progettati e co-
struiti in laboratorio, per separare elettricamente il circuito di potenza dal

sistema DAQ. Questi ricevono in ingresso gli impulsi di accensione e spegni-
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Copper Coil ‘
Leu-=0.75 mH -
PC interface
A A DAQNIUSB
e ) é;b [driver]
CB1
’_: Hall Eifec: ||
Current Trasducer

-
[
e $ T
' ’ CB2

Figura 5.7: Circuito di prova: configurazione Boening

mento provenienti dalla scheda NI e attraverso dei dispositivi optoelettronici
li inviano in uscita ai gate dei tiristori. Al sistema DAQ arrivano anche i
segnali elettrici di tensione e di corrente prelevati mediante dei trasduttori
ad effetto hall. La modalita di gestione dei triac (CB1 e CB2) e di acquisi-
zione dei segnali & controllata da un software scritto in codice Labview che,
implementato su un PC, & capace di dialogare con la scheda NI. Quest’ul-
timo presenta a video una maschera di input in cui € possibile impostare
sia i segnali che si vogliono acquisire in entrata che i segnali in uscita. In
particolare i segnali in uscita sono degli impulsi rettangolari che possono

essere settati in ampiezza (volt) e in durata (ms).

5.2.4 Procedura di prova

L’acquisizione dei dati viene fatta secondo la seguente procedura: si ali-
menta il circuito di potenza controllando a video che le grandezze oggetto
di studio vengano adeguatamente lette e visualizzate dal sistema DAQ); suc-
cessivamente mediante 'autotrasformatore viene selezionatoto il valore di
tensione di alimentazione di esecuzione della prova; questo viene scelto rea-

lizzando un valore di picco della corrente di linea pari ad una assegnata
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percentuale del valore della corrente critica di nastro.

Nella maschera di imput si settano gli istanti di innesco, 'ampiezza e la
durata degli impulsi, sia per il corto circuito del triac CB2 che per ’apertura
e richiusura del triac CB1.

Per gli istanti di innesco il codice prende come riferimento il primo zero
di tensione di alimentazione a derivata positiva. In questo modo il lancio
della corsa puo essere inviato in qualsiasi istante, poiche il programma prov-
vedera automaticamente ad acquisire e registrare i dati al primo punto di
riferimento utile.

In figura [5.8| sono rappresentati gli impulsi ovvero il ciclo di apertura e
chiusura dei triac CB1 e CB2 in funzione delle condizioni di funzionamento

del circuito che si desidera realizzare. In particolare tutte le prove di corto

CB2

Operating| Normal Recove
Condition

CB1

Figura 5.8: Cliclo di apertura e chiusura dei triac

circuito sono state effettuate impostando ’'istante di innesco del corto circui-
to nelle condizioni peggiori e cioe¢ quando la tensione di alimentazione passa
per lo zero. Sono state realizzate dieci acquisizioni una per ogni livello di
tensione. In figura [5.9| & illustrata una corsa di acquisizione per il valore di
picco della corrente di linea pari al 90% della corrente critica (I, = 135A4).
In essa sono evidenziati 'impulso di corto circuito inviato al triac CB2 e

quello di apertura al triac CB1 secondo lo schema di figura [5.§

5.2.5 Discussione

In figura [5.10] & possibile osservare, dall’andamento della tensione “Vol-
tage SC” prelevata ai capi della bobina SC, che la transizione avviene entro
pochi millisecondi dopo I’innesco del corto circuito e non appena I'ntensita
di corrente si approssima al valore della corrente critica di nastro. L’innesco

del corto circuito e dato all’istante tf4,; = 41ms.
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SHORT TEST
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Figura 5.9: Circuito di prova per il test di corto circuito

L’effetto limitante nella prima semionda ¢ preso in carico quasi total-
mente dall’induttore. Nella seconda semionda di corrente, dopo l'innesco
del guasto, il contributo all’effetto limitante della bobina SC aumenta e ri-
mane della stessa intensita fino all’apertura del circuito. Nei punti di picco
della tensione (circa 5 V), prelevata ai capi del nastro superconduttivo, il
contributo all’effetto limitante del resistore non lineare Rgc € poco inferiore
al 25%, mentre il restante 75% ¢ dato dalla bobina induttiva CU (circa 13.1
V).

Il circuito viene aperto 10 ms dopo l'istante di apertura t,pen—110ms poiche
bisogna aspettare che la corrente si azzeri per avere lo spegnimento definitivo
dei tiristori.

Dai dati sperimentali sulla tensione prelevata ai capi della bobina SC
si osserva in questo caso che il dispositivo SFCL recupera entro il periodo
successivo all’aperura dell’interruttore di linea.

E’ interessante allora effettuare una serie di osservazioni sui dati sperimentali
acquisiti, utilizzando i modelli matematici a disposizione al fine di identifica-
re i fattori chiave che hanno influenzato il comportamento del materiale SC
nel caso specifico oggetto di studio. Nella figura[s.11|e rappresentato il grafi-
co dell’andamento della resistenza transita del nastro SC. Come si puo osser-
vare il valore di picco della resistenza raggiunge il valore di 16 m£2, mentre
il valore della resistenza a temperatura ambiente ¢ di 1.56 2,a 100Hz. In

figura e stato considerata la resistenza totale equivalente del nastro, ma
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SHORT TEST
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Figura 5.10: Particolare test corto circuito
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Figura 5.11: Andamento della resistenza del nastro BISCCOy993

con opportune ipotesi ¢ possibile calcolare il contributo dato alla resistenza

totale dalla sezione di matrice di argento e da quella del materiale HTS.

Il rapporto tra la matrice d’argento e il materiale HTS dichiarato e di 1.5

(aspect ratio).
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Seguendo ’approccio di considerare il parallelo elettrico della matrice di
argento e del materiale HT'S [94], ¢ lecito utilizzare per il nastro un modello

semplificato illustrato in figura [5.14

DI-BSCCO(L)
Ag BI2223(|c) ?
) =Rh= R,= =R,
Figura 5.12: Modello  elettro-termico  semplificato  del  nastro
BISCCOa993[17]

In esso viene assunto che dal punto di vista elettrico e termico il nastro possa
essere considerato costituito da due porzioni compatte di materiale secondo
i rapporti (aspect ratio) dichiarati dal produttore.

La resistenza totale Rgco € data allora dalla equazione [4.12] mentre la
partizione delle correnti dalla equazione entrambe a pagina

Quindi assumendo che:
3 2
Sag = 5550 e che Sy = 5550 (5.2)

dove Sgc =4.2-0.2-107% m?, ovvero la sezione del nastro intero.
Assunto p,g = 1079 [89] alla temperatura di 77 K, dai dati sperimentali
si puo ricavare I’andamento delle resistenze della matrice di argento e del
materiale HTS (figura

Nella figura[5.14]¢ illustrato ’'andamento dell’energia dissipata nel nastro
per effetto joule.
L’energia dissipata per effetto joule raggiunge il valore di 11mWh e viene
assorbita dal liquido criogenico nell’arco di 20ms.Dall’osservazione dei dati
sperimentali ¢ lecito pensare che la temperatura della matrice di argento si
discosti poco da quella del liquido refrigerante (azoto liquido) che stimiamo
essere di 77 K. Nel calcolo della resistenza della matrice di argento abbiamo

fatto l'ipotesi che la temperatura del materiale Ag rimanga costante.
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Figura 5.13: Andamento nel tempo durante il guasto delle singole resistenze
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Figura 5.14: Andamento della energia dissipata per effetto joule

Infatti sulla base di calcoli della temperatura della superficie di argento, ap-
plicando il modello monodimensionale dell’equazione termica di pagina
risulta che 'andamento della temperatura e quello illustrato nella figura
.15

Tale risultato ¢ stato ottenuto nell’ipotesi peggiori che non vi sia scam-
bio termico, cioe in condizioni adiabatiche, e che tutta la potenza elettrica

investa la sola matrice di argento.
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TAPE SURFACE TEMPERATURE

77.10
77.06]
77.067

77.04

Temperature [T]

77.024

77.00

003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013
time [s]

Figura 5.15: Andamento della temperatura sulla superficie del nastro - hp
regime adiabatico

Assunto che la temperatura dell’argento risulta essere praticamente co-
stante, si e ripetuto il calcolo della temperatura per materiale HTS, questa
volta considerando la potenza elettrica che effettivamente investe il mate-
riale e rimuovendo l'ipotesi che lo scambio termico avvenga in condizioni
adiabatiche. Per effettuare il calcolo € necessario il coefficiente di conduci-
bilitd termica del BiSCCOg923 che & pari a ks = 244 Wm~ LK1 [95].

Il risultato del calcolo della temperatura del materiale HTS ¢ illustrato in

figura [5.16]

Come si puo osservare dalla figura [5.16] il materiale recupera lo stato di
superconduttivo entro la durata di un periodo in pieno accordo con i dati
sperimentali. Il grafico dimostra inoltre che la temperatura del materiale
SC si mantiene di poco inferiore alla sua temperatura critica e che la sua
transizione avviene per effetto del solo superamento della densita di corrente
critica (regime di flux-flow). Dai dati sperimentali risulta allora che per
garantire un recupero accettabile dopo l'estinzione del guasto la potenza
totale per unita di lunghezza di nastro dissipata durate la fase di limitazione
deve avere un valore limitato in modo che I'aumento di temperatura del

materiale SC sia attenuato dall’inerzia termica del sistema criogenico.

Tale risultato lo si puo ottenere impegando lunghezze elevate di nastro
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ANDAMENTO TEMPERATURA HTS
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Figura 5.16: Andamento della temperatura del materiale HTS

SC in modo tale che la capacita termica complessiva del sistema nastro e la
superficie di scambio siano grandi abbastanza al fine di attenuare ’aumento
di temperatura.

Aumentare a dismisura il volume di materiale SC nel caso del DC resisti-
ve SFCL non implica necessariamente un aumento delle perdite di potenza

cosi come avviene nel caso del dispositivo AC Resistive SFCL.



Capitolo 6

Dimensionamento di

massima

In questo capitolo viene presentata una progettazione di massima di un
dispositivo DC Resistive SFCL i cui parametri di progetto sono stati ricavati
dallo studio illustrato nel paragrafo a pagina [64]

Le caratteristiche tecniche del dispositivo sono illustrate nella tabella In

Nominal Rate 25 MVA
Nominal Voltage 20kV
Quenching current 1225 A
Inductance 5mH
Quenched resistance 5Q

Tabella 6.1: Caratteristiche nominali di un dispositivo DC' Resistive SFCL

particolare 1’obiettivo della progettazione di massima e fornire la quantita e
la dimensione dei dispositivi elettrici fondamentali che costituiscono 'intero
sistema.

Sono esclusi dalla trattazione il sistema crogenico e il sistema di isolamento
elettrico.

Nel paragrafo vengono fatte delle considerazioni in merito alle possibili
modalita di connessione dello shunt resistivo e alla scleta del valore della sua

resistenza.

89
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Prendendo come riferimento lo schema elettrico di base di figura [4.1] a pa-
gina nel paragrafo [6.2] si eseguira il dimensionamento dell’avvolgimento
superconduttivo compreso tra i morsetti CD del ponte, mentre nel pargrafo

[3:2] viene riportato il dimensionamento del ponte di diodi.

6.1 Shunt Resistor

Questo dispositivo ¢ di fondamentale importanza in quanto puo esse-
re visto come elemento di raccordo tra le esigenze tecniche del dispositivo
limitatore e quelle del sistema elettrico di potenza destinato ad ospitarlo.
La progettazione di un dispositivo limitatore SFCL puo prevedere diversi
approcci [96].

Al fine di agevolare la fase di recupero del limitatore, si puo scegliere la
strategia di avere un effetto limitante in cui la transizione del materiale SC
avviene con lieve aumento della temperatura cosi come asserito alla fine del
Capitolo 5] Cid implica avere un valore molto elevato di resistenza transita

ovvero un impiego di nastri SC con elevate lunghezze. Infatti vale la seguente

U 2 1 Tmaz
(l) = At/T pavcavdT

U ¢ la tensione di linea

relazione:

dove

[ e la lunghezza del nastro SC

T. la temperatura critica

Tnae la temperatura max raggiunta
Pav la resistivita elettrica

Cay 1l calore specifico complessivi del nastro

Essendo fissati i valori della tensione di linea e dei parametri pgy € Cqo,
I'unico modo per contenere 'aumento di 75,4, € di aumentare la lunghezza
del nastro .

Tuttavia una resistenza transita elevata potrebbe ridurre troppo la corrente
di corto circuito ed essere tale da non garantire l'intervento tempestivo delle
protezioni.

In questo senso, la scelta del valore della resistenza di shunt va fatta prin-

cipalmente per adeguare il valore della corrente di corto circuito ai requisiti
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del sistema di protezione della rete.

Lo shunt resistor, inoltre, contribuisce a limitare la potenza dissipata per
effetto joule nell’avvolgimento superconduttivo; la corrente richiamata da
esso, infatti, genera una caduta di tensione ulteriore sull’impedenza di corto
circuito della rete attenuando cosi quella sul dispositivo limitatore [97), 98].
Con riferimento a uno shunt resistivo, un altro contributo importante e
I'uteriore assorbimento di potenza attiva che esso comporta durante la fase

di limitazione; questo porta ad avere due vantaggi:

e attenua la tensione di ripristino e agevola l’estinzione dell’arco tra i

poli durante la fase di apertura dell’interruttore di potenza;[99]

e migliora la stabilita transitoria del sistema riducendo e attenuando

I’angolo di deviazione ¢ nelle macchine sincrone[100]

Un’ulteriore funzione dello shunt resistor ¢ quella di attenuare eventuali
sovratensioni sull’avvolgimento superconduttivo conseguenti all’istantanea
transizione dallo stato SC a quello normale.

Nel caso del dispositivo DC Resistive SFCL possono essere presi in con-

siderazione due configurazioni possibili di connessione per lo shunt resistor.

Rshunt

JANW
D1| A ' D2
D3 A A D4

Figura 6.1: Configurazione a) shunt resistor DC Resistive SFCL

La configurazione in figura a) prevede che, durante la condizione di gua-

sto, lo shunt resistor si trovi in parallelo con il ramo serie Lgc, Rsc. La
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current leads

;
!
/

/4
D1 A Lsc A D2

D3 4 Rsc A D4

Rshunt

Figura 6.2: Configurazione b) shunt resistor DC Resistive SFCL

configurazione in figura b) invece, prevede il parallelo tra lo shunt resi-
stor e 'avvolgimento superconduttivo con la sola componente resistiva Rgc.
Quest’ultima configurazione presuppone che Lgo e Rgc siano realizzati se-
paratamente mediante due avvolgimenti dedicati e che la connessione con lo

shunt resistor avvenga attraverso un ulteriore discendente di corrente.

La configurazione di b)garantisce una dissipazione di potenza per effetto
joule inferiore rispetto a quella a). Infatti in tal caso, a parita di corrente
Isc, la tensione sull’avvolgimento superconduttivo Rgc risulta essere piu
piccola in quanto una parte della tensione di alimentazione cade oltre che

sull'impedenza di rete anche sulla induttanza Lgc[101].

Nel paragrafo [£.3] di pagina [64] si ¢ stabilito che un valore di resistenza
complessiva transita di 5 € poteva essere ritenuto adeguato per disaccoppiare
le due sbarre durante il guasto e al tempo stesso limitare adeguatamente la

corrente di guasto.

Questo valore di resistenza dovrebbe essere complessivamente garantito an-
che in caso di presenza di un resistore di shunt, pertanto la resistenza equiva-
lente del parallelo tra la resistenza transita R, e la resistenza Rgpy,t dovrebbe

essere almeno uguale a 5.

Al fine di ridurre al massimo il valore della corrente di guasto che attraversa

il superconduttore, la R, deve avere un valore pili elevato possibile rispetto
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a quello di Rgpyne. Come parametri di progetto scegliamo allora R, = 30 2
e Rspunt =6 Q.
Con questi due valori leffetto limitante del limitatore durante il guasto e lo
stesso di quello illustrato in figura [4.9 e figura di pagina
Da calcoli effettuati con EMTP risulta che la potenza dissipata per effetto
joule nel superconduttore durante la fase di estinzione del guasto, che in
questo caso si ¢ supposta durare 80 ms, ¢ di 0.61 MJ (circa 170 Wh) nel
caso di figura a) e di 0.14 MJ (circa 40 Wh) nel caso di figura[6.2{ b).
Nel caso in cui il resistore di shunt non venga connesso, l’energia dissipata
per effetto joule sul conduttore ¢ di 1.8 MJ (circa 500 Wh).

Quella di figura a) ¢ da scegliere come configurazione di connessione
di progetto se si desidera evitare l'installazione di un ulteriore discendente
di corrente. Inoltre cid permetterebbe di avere maggiori vincoli di liberta
nel progettare un unico avvolgimento superconduttivo avente in seno sia

leffetto induttivo che quello resistivo non lineare.

6.2 Avvolgimento Superconduttivo

Il nastro MgB2

Il regime di funzionamento del DC Resistive SFCL, praticamente vicino
a quello di corrente continua e costante, riduce drasticamente le perdite e
pertanto apre prospettive interessanti riguardo all’utilizzo di materiali e si-
stemi criogenici economici. In tali condizioni di regime, infatti, & possibile
pensare all’impiego di un materiale come I’'MgB2, il quale ha la caratteri-
stica di avere un basso valore della temperatura critica T, = 39K. Esso
¢ comunque apprezzato per il suo processo di produzione, che risulta esse-
re semplice, flessibile ed economico[I02]. Tale caratteristica, unita al basso
costo del mixing di polveri del Diboruro e del Magnesio, lo porta ad esse-
re di gran lunga il pilt economico tra i materiali HTS. Il suo processo di
produzione, infatti, in linea di massima, comporta fasi tipiche dell’industria
metallurgica convenzionale. Esso prevede in sintesi una sinterizzazione delle
polveri con successivi cicli di riscaldamento e raffreddamento ed estrusione
finale.

Un nastro MgB2, a differenza di quelli 2GHTS, puo essere sagomato se-

condo diverse forme, con soluzioni multi o monofilamentare, e con diverse op-
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zioni di scelta sui materiali da utilizzare come stabilizzatore elettrico,termico
e/o come supporto meccanico.

Studi e valutazioni sulle caratteristiche e proprieta del materiale MgB2, in
merito alla sua applicazione in un dispositivo SFCL, sono stati effettuati su
campioni di diversa tipologia [103].

Questi dimostrano la robustezza del materiale nei confronti di eventuali
disomogeneita. Buono e soddisfacente anche il comportamento termico di-
mostrato in particolare per un campione di nastro di MgB2 ottenuto con
processo ex—situ dove come stabilizzatore e supporto meccanico vengono
utilizzati rispettivamente Ny, C'u e una lega CuNi.

In letteratura e possibile trovare altri test di corto circuito eseguiti su
prototipi da laboratorio. In [104] vengono illustrati quelli relativi ad un
prototipo ottenuto impiegando un nastro monofilametare immerso in una
guaina di Cyy e in un involucro di acciaio inossidabile. I test mostrano il suo
buon comportamento nell’effetto limitante soprattutto in riferimento alla ve-
locita con cui avviene la transizione. Interessante e notare che in questo caso
il sistema di raffreddamento utilizzato & ottenuto mediante ’applicazione di
una soluzione criogenica commercialmente disponibile che evita 1'utilizzo di
liquidi refrigranti (cryogen—free).

Risultati a ulteriore conferma di quanto sopra detto si trovano nei test
di corto circuito di un prototipo di 500 kVA [105] effettuati nell’ambito del
progetto italiano LIMSAT. In questo studio vengono utlizzati due cavi in
MgB2; entrambi utilizzano il N; come supporto meccanico, ma in un caso
viene utilizzato un nucleo di C,, come stabilizzatore elettrico e termico (vedi

figura|6.3)). Viene puntualizzata la criticita legata alla quantita apprezzabile

. e — —
NlLKI:I;L, —_— = —— =

—— 7__

TSMgB,”
COPPER e e et o IRON
NICKEL : - e r—— €

MgB,”

Figura 6.3: Micrografie nastri multifilamentari MgB2 progetto LIMSAT

di perdite AC dovute alla presenza della matrice ferromagnetica del N;. Alla
temperatura di esercizio dell’MgB2, infatti, lo smaltimento delle perdite &

sicuramente pit gravoso.
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In figura[6.4]& possibile vedere il ciclo di isteresi legato alle perdite di ma-
gnetizzazione della matrice di NV; rilevato elaborando i dati acquisiti durante
le condizioni di funzionamento nominale del prototipo.

Tale tipo di problematica sarebbe comunque fortemente attenuata nel DC
Resistive SFCL, in quanto le perdite si ridurrebbero ad una piccola area

appendice del vertice del ciclo di isteresi.
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Figura 6.4: Curva di isteresi del flusso magnetico in funzione della corrente

Il fenomeno delle perdite nella matrice di INV; e stato studiato con dovi-
zia di dettagli e approfondimenti sia con analisi sperimentali [I06] che con
simulazioni numeriche [107, [108].

La problematica relativa alle perdite AC nella guaina metallica puo essere
affrontata attraverso I'utilizzo di nastri di MgB2 che utilizzano per esempio
il Titanio (7;) (materiale non ferromagnetico) in sostituzione del NV;. Analisi
numeriche su tali tipi di nastro, infatti, dimostrano una riduzione drastica
delle perdite in regime di AC [109].

La figura[6.5] mostra la sezione del nastro multifilamentare prodotto dalla
Columbus Superconductors che & stato scelto nel dimensionamento riportato
nel presente capitolo. Le caratteristiche tecniche dal nastro utilizzato sono
presentate nella tabella I1 valore della corrente critica rispetto al campo

induzione magnetica applicato e illustrato nella figura

Geometria Avvolgimento

L’avvolgimento superconduttivo da realizzare per il dispositivo DC Re-

sistive SFCL oggetto di studio deve avere le seguenti caratteristiche:

e una induttanza Lgc = d5mH
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Figura 6.5: Sezione nastro MgB2 Columbus Superconductor

Cross section 2.30 x 1.10 mm?
Number of MgB, filaments 3
Superconducting section 0.32 mm?
Stabilization material Cu

Sheath material Steel

Quenched resistance per unit length 0.1 O/m

Tabella 6.2: Caratteristiche tecniche del nastro MgB2
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Figura 6.6: Corrente critica del nastro MgB2 Columbus Superconductors
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e una resistenza R, = 301

e un valore di corrente critica I. = 1225A

La configurazione geometrica e spaziale dell’avvolgimento deve essere tale
da assicurare sia il valore di induttanza desiderato che quello di corrente
critica.

Il valore della corrente critica del dispositivo dipende, infatti, da quello del
nastro utilizzato che a sua volta dipendente dall’intensita e direzione del
campo induzione B. La distribuzione nello spazio di quest’ultimo dipen-
de ovviamente dalla distribuzione del campo densita di corrente J che ¢
vincolata dalla disposizione nello spazio del nastro SC.

Inoltre la lunghezza complessiva del nastro MgB2 ha un limite inferiore
in quanto deve essere garantito il valore di resistenza transita R,.

Per la realizzazione dell’avvolgimento complessivo sono considerati dei
moduli unitari di avvolgimento denominati pancakes o anche gallette che
saranno opportunamente collegati in serie tra loro.

La modalita secondo la quale queste unita di avvolgimento vengono disposte
nello spazio ed elettricamente connesse tra loro, stabilisce e determina i valori
di Lsc, 1. e Ry.

Questi ultimi dipendono in particolare:

e dal numero di pancakes utilizzato
e dalla distanza assiale tra questi

e dal numero di spire

e dal raggio interno

e dal verso di percorrenza della corrente

Attraverso una procedura di ottimizzazione & possibile trovare la configura-
zione ottimale che realizza i valori di progetto richiesti. La configurazione
risultante, a seguito dei valori di progetto desiderati che costituiscono i dati
di ingresso da inserire nella procedura di calcolo, risulta essere costituita da
19 pancakes tutti dello stesso spessore.

La distanza tra i pancakes ¢ di 26 mm.

Ogni pancake e realizzato mediante tre nastri in parallelo con 2.30 mm di

larghezza e 1.10 mm di spessore.
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I pancakes risultano mutuamente accoppiati secondo una matrice di elementi
il cui segno e determinato dalla modalita di connessione elettrica dei morsetti
di ogni singolo pancake.

Alcuni di questi vengono connessi in modalita opposta (anti—series) ri-
spetto al verso di percorrenza della corrente ritenuto convenzionalmente

positivo.
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Figura 6.7: Configurazione pancakes e distribuzione del campo induzione B

In figura[6.7]& possibile comprendere meglio la configurazione finale della
disposizione dei 19 pancakes e della intensita della distribuzione di campo
induzione magnetica in corrispondenza della circolazione del valore di cor-
rente nominale di progetto. Le caratterisiche principali dell’avvolgimento
sono elencati nella tabella [6.31

Il valore massimo dell’intensita del campo induzione calcolato che at-
traversa il nastro e di 0.6 T; in base alla caratteristiche tecniche del nastro
MgB2 (figura a 25 K il valore di corrente critica corrispondente e di 400
A, quindi il valore di corrente critica del SFCL ¢ di 1200 A, che ¢ prossimo
al valore di corrente nominale di progetto.

Il valore di corrente critica tuttavia dipende anche dalla temperatura
di esercizio, quindi variando quest’ultima si puo ottenere, nei limiti del

possibile, il valore desiderato di corrente critica.
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Operating Temperature 24K
Critical current 1200 A
Inductance 5.1 mH
Quenched resistance 312Q
Maximum field on the conductor 06T
Space between the pancakes 26 mm
Number of Pancakes 19
Pancakes connected in anti-series 2,3.5.6.9.11,14,15,17,18
Inner diameter 200 mm
Number of parallel tapes 3
Number of turns of one pancake 45

Outer diameter 497 mm
Height of a single pancake 2.3 mm
Total height of the windings 512 mm
Total length of MgB; cable 2.81 km

Tabella 6.3: Caratteristiche tecniche avvolgimento

Come si puo vedere dalla figura si puo avere un aumento di /. dimi-
nuendo la temperatura di esercizio da 25 K a 20 K. Tale manovra ¢ possibile
se si utilizza un sistema di rafreddamento senza uso di liquidi criogenici
(cryogen—free). Del resto la configurazione geometrica e la tecnologia di av-
volgimento presi in considerazione si prestano in modo particolare a questo
tipo di raffreddamento. Ogni pancake, infatti, presenta una superficie supe-
riore e inferiore che puo essere sfruttata come ponte termico tra il conduttore

ed un eventuale scambiatore di calore superficiale (piste termiche).

6.3 Ponte Diodi

Per dimensionare il ponte di diodi sono state prese in considerazione
le caratteristiche tecniche (tabella di un dispositivo a semiconduttore
commercialmente disponibile.

Nelle normali condizioni di funzionamento ogni ramo del ponte ¢ interessato
da meta semionda della corrente di linea. Secondo i dati nominali quindi,

esso dovrebbe portare un valore medio di corrente pari a circa 600 A. Tale
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Breakdown Voltage, Vg 5000 V
RMS forward current (T, = 88 °C), Iprms 700 A
Average forward current (T, = 88 °C, half 400 A
sinusoid), Tpay

Surge forward current (T, = 160 °C), gy 6600 A

Tabella 6.4: Diodo Semikron SKNa 402

esigenza di trasporto puo essere soddisfatta impiegando due diodi in paral-
lelo, cui corrisponde un valore medio di impulso tollerabile di 13.2 KA che
¢ ben al di sotto di quello che interesserebbe il dispositivo SFCL in caso di

guasto (un valore di picco di corrente di circa 1.5 kA).

Un’altra considerazione da fare & che nelle condizioni di guasto, ogni
ramo del ponte che rimane interdetto alla conduzione puo essere sottoposto
nel peggiore dei casi alla tensione nominale di rete, che nel caso esaminato e
di 11.5 kV,ms ovvero di 16.3 kV di picco. Poiche la tensione di Breakdown
di ogni diodo e di 5 kV, & necessario che ogni ramo del ponte sia costituito
dalla serie di quattro coppie di diodi connessi in parallelo; in tal caso esso
sara in grado di sostenere le sollecitazioni elettriche e termiche durante il

guasto. In definitiva il singolo diodo rappresentato schematicamente nelle

discrg‘.te diode Semikron SKNa 402

Figura 6.8: Schema elettrico di connessione di diodi per ogni ramo del ponte

figure precedenti ¢ in realta simbolo di un modulo di otto diodi connessi cosi
come rappresentato in figura

I resistori collegati in parallelo hanno elevati valori di resistenza e sono ne-
cessari per garantire una distribuzione uniforme della tensione ai capi dei

singoli diodi quando sono inversamente polarizzati.
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In definitiva, il numero totale di diodi necessari a realizzare il dispositivo
SFCL trifase e 96.

La potenza media dissipata in ogni diodo calcolata nelle normali condi-
zioni di funzionamento a regime nominale e a pieno carico ¢ di 23.3 W. Tale
valore, calcolato utilizzando la caratteristica tensione—corrente a 90 © C ri-
portata nella documentazione tecnica del componente, risulta coerente con i
dati di potenza dissipata riportati dal costruttore in funzione di determinati
regimi di funzionamento.

La potenza totale dissipata dal ponte di diodi risulta quindi essere pari
a 2.2 kW che € un valore trascurabile rispetto ai dati nominali di targa del
dispositivo.

Tale valore ¢ la potenza necessaria utilizzata da un sistema di raffred-
damento per asportare circa 148 W equivalenti di perdite in regime AC a
66 K e circa 48 W equivalenti di perdite in regime AC a 25 K (utilizzan-
do un coefficiente di prestazione COP di 15). Questo dato ¢ importante in
quanto definisce il limite economico di convenienza del dispositivo DC Re-
sistive SFCL rispetto ad un SFCL di tipo resistivo in cui il superconduttore
¢ attraversato da una corrente alternata a frequenza industriale.

Infatti I1 DC Resistive SFCL non avrebbe senso di esistere se un SFCL di
tipo resistivo, a parita di costo e avente simili caratteristiche e prestazioni,

avesse delle perdite AC inferiore o uguali a 148 W a 66 K.






Capitolo 7

Conclusioni

La problematica dell’aumento dei valori delle correnti di corto circuito
ha preso maggiore vigore nell’'ultimo decennio in seguito all’aumento della
richiesta di consumo energetico.

I dispositivi SFCL rappresentano senz’altro una valida soluzione tecnica,
ma non ancora una realta concreta per il mercato. I nastri 2G HTS CC
infatti non sono prodotti ancora in quantita industriali e a costi accettabili.

Tuttavia per assicurare elevate prestazioni e necessario I'impiego di ele-

vati volumi di materiale SC, soprattutto se si pensa alle applicazioni in AT
dove la potenza di corto circuito ha valori decisamente superiori rispetto a
quelle in MT.
Per i dispositivi SFCL, in cui ¢ previsto un regime di funzionamento in
AC per il materiale SC impiegato, 1'utilizzo di grandi quantita di volume
di quest’ultimo potrebbe comportare elevate quantita di energia elettrica
dissipata nella camera criostatica, dove il raffreddamento e ’asportazione
del calore avvengono a temperature di circa 70 gradi Kelvin.

Nel presente lavoro di tesi ¢ stato proposto un concetto innovativo di
dispositivo SFCL per applicazioni di potenza in AC, denominato DC Resi-
stive SFCL, concepito e brevettato all’interno del Dipartimento di ingegneria
elettrica dell’Universita degli Studi di Bologna. Esso ha la caratteristica di
garantire un regime di funzionamento DC per il materiale superconduttore.
Tale concetto innovativo ha le potenzialita per essere una valida soluzione
economica oltre che tecnica.

Il principale aspetto qualificante del concetto innovativo del DC Resistive

SFCL e rappresentato, infatti, dalla possibilita di ridurre drasticamente le
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dissipazioni di energia elettrica nel criostato rispetto a quelle sviluppate
nel concetto di dispositivo SFCL resistivo illustrato nel capitolo [3] par[3.1] a
pagina [29]

La peculiarita di avere perdite basse, o quasi nulle nel criostato, permette
una maggiore efficienza e minori sollecitazioni per il sistema criogenico, oltre
alla possibilita di utilizzare soluzioni impiantistiche “snelle”, dette in gergo
anglosassone “cryogen—free”, ovvero in assenza di liquido refrigerante.

Un’altra conseguenza del fatto di avere perdite quasi nulle nel criostato
e la possibilita di impiegare elevati volumi di materiale superconduttivo al
fine di aumentare le prestazioni del dispositivo SFCL durante la fase della
limitazione della corrente di guasto.

Questa ultima conseguenza non porta necessariamente ad un aggravio dei
costi di fabbricazione del dispositivo, poiche il concetto DC Resistive SFCL
permette di utilizzare un materiale superconduttivo come il Diboruro di
Magnesio (M gBz) che ¢ di gran lunga il pitt economico tra quelli attualmente
presenti sul mercato.

11 suo valore di temperatura critica (circa 39 K) non risulta essere, infatti,
motivo di preclusione per il suo utilizzo, cosi come avviene nelle altre tipo-
logie di SFCL esistenti che prevedono un regime di funzionamento AC per
il materiale SC impiegato.

Il materiale MgB2 inoltre e disponibile commercialmente nelle quantita
desiderate e trova in Italia punti di eccellenza, sia per competenza tecnica
che per capacita produttiva.

Dalle attivita sperimentali eseguite e dalle simulazioni effettuate emer-
gono alcuni indirizzi da seguire nella fase di progettazione e realizzazione di
un eventuale prototipo.

Gli elementi qualificanti sopra riportati aprono prospettive interessanti e
incoraggianti per investire risorse al fine di procedere ad ulteriori approfon-
dimenti e analisi di tipo impiantistico e ingegneristico.

A fine 2010 ¢ stato siglato un accordo di concessione di licenza di brevetto
da parte dell’Universita di Bologna con una nota azienda italiana, leader
europea nella produzione di nastri MgB2.

Il progetto prevede la realizzazione di un prototipo per un’applicazione nel

sistema elettrico di potenza in media tensione a 20 kV.
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