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B} Introduzione

It coordinamento dell'isolamento delle linee aeree mediante il metodo statistico si basa
sul calcolo del rischio di scarica, che pud essere valutato una volta noti in forma statisti-
ca sia il comportamento dell'isolamento, sia il verificarsi della sovratensione [1]. Il pre-
sente lavoro presenta un metodo di stima del numero annuale di scariche dell'isola-
mento sulle linee MT, dovute a sovratensioni indotte da fulminazioni indirewe!, in fun-
zione della tensione di tenuta e al variare di alcuni parametri in gioco.

I metodo proposto

1l metodo proposto consiste:

» nel caleolo delle sovratensiond indotte da fulminazioni indirette mediante i modelli implemen-
tati nel codice di calcolo LIQV {2,3], sviluppato nellambito di una collaborazione intemaziona.
le tra 'Universita di Bologna, il Politecnico di Losanna ¢ I'Universita di Roma “La Sapienza”,

« nefla valutazione statistica, mediante il metodo di Monte Carlo, del numero delle scariche a
terra provocate da tali sovratensioni.

11 calcolo delle sovratensioni avviene in due fasi:

L. dapprima & valutato il campo elettromagnetico irradiato dal canale di fulmine par-

tendo dalla corrente alla base di esso;

2. successivamente viene calcolata la sovratensione indotta risultante dall’interazione

campo-linea.

Per il punto 1., nel codice LIOV sono implementati rispettivamente il modello linea di

trasmissione modificato (MTL) [4] per la descrizione della distribuzione spazio-tempo-

rale della corrente di fulmine, e le equazioni del campo elettromagnetico nella forma
presentata in [5]. Per tener conto dell’effetto della conducibilita finita del suolo sul
campo elettrico orizzontale & utilizzata la formula approssimata di Cooray-Rubinstein

[6,7] (la componente verticale del campo elettrico si calcola, con buona approssimazio-

ne, assumendo il suolo perfettamente conduttore).

Per il punto 2., & impiegato il modello d’accoppiamento proposto da Agrawal et al. [8],

opportunamente adattato al caso di linee su di un suolo di resistivita finita [3], a piti con-

duttori [9], e dotate di messe a terra periodiche del conduttore di neutro o della fune di

guardia [10}.

Il codice consente di effettuare il calcolo delle sovratensioni partendo da una qualsiasi

funzione rappresentante la corrente di fulmine al suolo. Peraltro, per la valutazione sta-

tistica, si & approssimato ’andamento della corrente di fulmine mediante una rampa
sino al raggiungimento al tempo i;del valore di picco 1, oltre il quale la corrente si man-
tiene al valore costante J,. Il tempo di salita della forma d’onda trapezoidale & definito
pari a ty= T3y/0.6, dove T3 & la durata del fronte corrispondente all’'intervallo fra i punti

30% e 90% del picco 1, sul fronte deli’onda [11].

Per determinare il numero di scariche a terra in funzione della tensione di tenuta dell’isolamento, la tecnica di Monte Carlo
applicata [12] prevede la generazione di un numero adeguato d’eventi (almeno 10 000) caratterizzati da quattro valori. I
primi due sono il valore di picco della corrente di fulmine 7, ed il valore del tempo di salita di essa ¢ Le distribuzioni di pro-
babilita impiegate per tali parametri sono quelle pubblicate in [11], tenendo anche conto del fattore di correlazione tra esse.
La seconda coppia di valori & costituita dalle coordinate del punto d’impatto. Diversamente dalla pratica usuale di conside-
rare una linca di lunghezza infinita ¢ di caleolare le tensioni indotte in corrispondenza del punto di essa pib prossimo al
punto di impatto (procedura che richiede I'uso di una sola coordinata), si ritiene pid opportuno considerare, come mostra-
to in figura 1, una linea di lunghezza finita adattata alle estremita, all’interno di una superficie, ed estendere il calcolo delle
! Data I'altezza dei conduttori deffe finee i distriburione, generaimente inferiore a magy A L
zionj “indirette” che, per un‘area di 1 km? atrorno aka linea, rappresentano oftre F80% del totale. Nel sequito s/ fard pertanto rifefimento solo 2 tale tipo di eventi

quelia defle aspenta Circostanti, gl events ¢ jore probabilita sono le fulming-
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sovratensioni a tutti i punti della linea, Cio si giustifica osservando che, come Tabelta 1 Valore dei parameltri A, be ¢

mostrato anche da risultati _sperimemali [1‘3], nel caso di Fe‘rreni resisti\"i, I'ampiez- della relazione (1). Adattata da [19]

za massima della sovratensione lungo la linea non si verifica necessariamente nel ¢ A b
punto pill prossimo a quello d’impatto [14). La superficie deve essere tale da rac- -

chiudere tutti gli eventi che determinano sovratensioni indotte maggiori del mini- Eriksson (20] ) 067 07
mo valore di tensione di tenuta dell'isolamento considerato, Si noti che il metodo hee
proposto consente di valutare la risposta alle fulminazioni indirette anche per siste- Rizk {21 - 157 06
mi con topologia pill complessa, tipica delle reti di distribuzione, e di tenere conto e 9
delle terminazioni,

Sono considerate fulminazioni indirette gli eventi con punto di impatto esterno alla Deflera ¢ 3 0028 1
zona attorno alla linea delimitata dalla cosiddetta “distanza laterale” d,. Essa & tradi- Garbagnati [22) noé h

zionalmente stimata facendo uso del cosiddetto “modello clettro-geometrico™ di
Young, Clayton e Hileman [15], che fornisce la determinazione delle distanze critiche di fulminazione sul conduttore r, e sul ter-
reno r, in funzione della corrente fulmine /, alla base del canale. Per esse sono state proposte alcune diverse espressioni {16 - 18].
La distanza laterale pud anche essere calcolata applicando modelli pill recenti [19 - 22}, ottenuti mediante un’analisi pil
accurata del fenomeno della scarica atmosferica (Tabella 1), e che forniscono direttamente 'espressione di d; in funzione
della corrente di=c+A- & (1)

Nel metodo proposto, la velocita del colpo di ritorno pud essere considerata sia variabile aleatoria, sia funzione del valore
di picco della corrente mediante le relazioni proposte in letteratura [23), sia mantenuta costante ad un valore fisso.

Per ognuno degli eventi casuali generati si calcola I'ampiezza massima raggiunta dalla tensione indotta lungo la linea con-
siderata. Tenendo conto del numero annuale di fulminazioni per km? tipico della zona, si ottiene il grafico che riporta in
ordinata il numero di tensioni indotte che superano il valore in ascissa. Tenendo poi in conto della caratteristica tensione-
tempo degli isolatori, & possibile ricavare infine il numero di scariche a terra in funzione della tensione di tenuta.

Tutti i risultati qui presentati sono ottenuti assumendo una densita di fulminazioni pari a 1 evento all’anno per km?. Come
consuetudine nella letteratura sull’argomento, i risultati sono riferiti a 100 km di linea.

In figura 2 sono mostrati alcuni risultati ottenuti assumendo tre diversi valori del coefficiente di correlazione tra il valore di
picco della corrente J, ed il tempo di salita ¢ per una di linea lunga 2 km ed alta 10 m, adattata alle estremita, assumendo
una velocitd del colpo di ritorno pari a 1,5 - 108 m/s. Per tali simulazioni & stata adottata 'espressione della distanza latera-
le proposta dalla IEEE in {18]. Si noti che il valore del coefficiente di correlazione ha una notevole influenza sui risultati:
un elevato valore comporta, infatti, che le correnti di fulmine con ampiezze elevate abbiano anche fronte di salita lento e
quindi inducane tensioni minori rispetto ad eventi con correnti di grande ampiezza e breve tempo di salita.

La figura 3 mostra l'influenza della conducibilitd del terreno sui risultati, e cid per le diverse possibili espressioni della
#  distanza laterale di scarica menzionate in precedenza. Si osserva che la resistivitd del terreno (curve A) determina un
aumento del numero delle sovratensioni indotte a causa dell’effetto di tale parametro sul campo elettrico incidente [3, 14).
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Figuea 2 Influenza det coefficiente di correlazione fra valore di picco e distanza laterale di scarica proposti da divers autori, Sono indicati anche due
tempa di salita della corrente di fulmine, punti ricavati dalla elaborazione di osservazioni sperimentali [24].
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In figura 3, sono indicati anche due punti ricavati dal’elabora-
zione di osservazioni sperimentali [24, 25].

In figura 4 sono mostrati i risultati per una linea di 2 km, con 2
conduttori, adattata alle estremita. I due conduttori (fase e fune
di guardia) sono posti a 9 ¢ 10 m di altezza rispettivamente.
Sono considerati il caso in cui la fune di guardia & assente ed
alcuni casi in cui la fune & presentc ¢ messa a terra: allc estre-
mita (2 messe a terra); ogni 1000 m (3 messe a terra) ed ogni 400
m (6 messe a terra). La resistenza di messa a terra & 10 Q.

EJ Confronto con il metodo adottato

nefle Norme IEEE

Il metodo della guida 1EEE Std 1410-1997 [26] differisce da
quello proposto sia per quanto attiene alla valutazione delle
sovratensioni indotte, sia per 1'approccio statistico?. Per il primo
punto, esso impiega la formula semplificata di Rusck [28], che
fornisce 'ampiezza massima della sovratensione indotta Vi,
(in kV) nel punto pil prossimo alla fulminazione di una linea
infinitamente lunga su di un suolo perfettamente conduttore.
Essa si applica al caso di una corrente di fulmine con forma
d’onda a gradino di ampiezza I, (in kA):

! )
/! hL1+1/\/E-v- ! J

(1-05-4%)

con h altezza della linea (in m), d distanza della linea dal punto
di impatto (in m). v ¢ il rapporto tra la velocita del colpo di
ritorno e quelia della luce.
Il procedimento statistico della guida 1EEE si riassume come
segue: I'ampiezza della corrente di fulmine viene variatatrale
200 ad intervalli di 1 kA. Per ogni valore di corrente, sono cal-
colate la distanza minima ynin, entro la quale il fulmine colpi-
rebbe direttamente il conduttore di linea, e la distanza massima
Ymax Oltre la quale la sovratensione indotta non provocherebbe
una scarica a terra. Il numero F, di scariche dell'isolamento
all’anno, per chilometro di linea ¢ dato dalla somma di tutti i
contributi relativi agli intervalli considerati

W0, ‘ dove N, ¢ la densita di fulmi-

F,=2: E(yim - y{..i,,)' N,-F nazioni a terra espressa in

i=1 eventi per km? all’anno e P; &
la probabilita che la corrente si trovi all'interno dell'intervallo i-
esimo. La distribuzione di probabilitd delle ampiezze della
corrente di fulmine adottata nella guida IEEE &

Ve = 30-

1,', = 200 kA . Il valore di ymig, € ottenuto dalla scguente espressionc della distanza laterale di

La guida IEEE specifica che la sovratensione indotta produce una scarica dell’isolamento quando supera del 50% la ten-
sione di tenuta all'impulso “standard”™ 12/50 s, in virth detla tipica forma d’onda “a coda breve™ delle sovratensioni

2 Anche in ambita CIRED (27] é stata pmg:sta una formula per fa stima del nummero di tensioni indctte maggiori di un valore di tensione di isola-
se dei risuftati sperimentall presentati in [25]. Ghi autori si ripropongono di discutere ufteriormente tale
questione nell'ambito di un lavoro piu esteso che & in corso di pubblicazioné neile pagine Internet

la rivista.



Si & dapprima verificato che il metodo di Monte
Carlo consente di ottenere gli stessi risultati riportati
sulla Guida IEEE, se le tensioni indotte sono calco-
late mediante la formula di Rusck anziché con il pro-
gramma LIQV, a parita di tutte le altre condizioni.
Si sono quindi confrontati i risuitati della guida
1EEE con quelli ottenuti con il metodo proposto,
per il quale & stato assunto il medesimo criterio di
scarica dell'isolamento, al variare di alcuni para-
metri. In particolare (Figurs 5)

a. considerando il tempo di salita tf costante per
ogni evento pari a | us, e assumendo il suolo di
conducibilita infinita (curva A);

b. utilizzando per il tempo di salita la distribuzio-
ne di probabilita proposta in [11] con coefficien-
te di correlazione tra I, e f; pari a 0,47, sempre
assumendo la conducibilitd del suolo infinita
(curva B);

¢. come in b. ma assumendo [a resistivita del suolo
paria 1 000 Q - m (curva C).

Si osserva che la curva B predice un numero di sca-

riche decisamente inferiore a quello predetto dalla

guida IEEE, mentre la curva A coincide in pratica
con quella della guida. Quest ultimo risultato si giu-
stifica con Ia stretta somiglianza delle forme d’onda
della corrente di fulmine nei due casia.e b.e con la
equivalenza del modello di Rusck e di Agrawal

quando il suolo & perfettamente conduttore ed il

canale di fulmine & verticale e perpendicolare ad

esso [30]. E interessante inoltre notare come la
curva C sia notevolmente superiore alla curva

IEEE, noncstante il fattore di correlazione tra I, € t

sia il medesimo che per 1a curva B, ¢ ¢io in virtd del

marcato effetto della conducibilita finita del suolo.

I3 Conclusion;

Rispetto al metodo della guida IEEE Std 1410-
1997, il metodo qui proposto consente una valuta-
zione pil accurata del numero di scariche dell'iso-
lamento in scguito a sovratensioni indotte su linee
acree da fulminazioni indirette. In particolare, si
basa su un modello di calcolo delie sovratensioni in
grado di tenere conto degli effetti delia conducibi-
lita finita del suolo, di una forma d’onda pid reali-
stica della corrente di fulmine, della presenza di
messe a terra di eventuali conduttori di guardia o
di neutro, e consente di utilizzare anche la distri-
buzione statistica del tempo di salita della corren-
te di fulmine, oltre che delPampiezza, nonché un
fattore di correlazione tra i due parametri.

Manoscritto ricevuto il 16 novembre 2000.
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