di Carlo Alberto Nucci* e Alberto Borghetti*

BLACK-OUT:

During the last June, some large parts of the electricity
costumers of our country have experience a significant
power interruption. The media have used the term
«black-out» to designate the event. One month later,
the same word has been also employed to describe
the massive power failure on the North America East
Coast. This paper aims at providing an overview of the
various causes of black-outs and at illustrating their dif-
ferent characteristics and the countermeasures gene-
rally adopted in order to prevent them.

Lo scorso giugno, una consistente parte dellutenza di
energia elettrica del nostro Paese ha subito una inter-
ruzione del servizio. Nelloccasione gli organi di infor-
mazione hanno piu volte usato il termine «black-out».
Lo stesso termine e stato successivamente impiegato
per descrivere 'esteso, non pianificato, disservizio del-
la rete nordamericana del luglio scorso. Questo arti-
colo fornisce una panoramica delle cause dei black-
out, illustra le diverse tipologie di questi ed i mezzi ge-
neralmente adottati per prevenirli.

e recenti interruzio-

ni del servizio elet-

trico, verificatesi in

Italia nello scorso

mese di giugno,
sono state presentate dal Ge-
store della Rete di Trasmissio-
ne Nazionale (GRTN) come il
risultato dell’applicazione del
cosiddetto Piano di Emergenza
per la Sicurezza del Sistema
Elettrico; per gli utenti interes-
sati si e trattato, di fatto, di un
black-out. Il black-out di
un’ampia parte del sistema
elettrico che si & poi verificato
nel mese di luglio in Nord
America, estremamente piu
grave — non solo come esten-
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CAUSE E MEZZI
PER PREVENIRLI

sione ma anche come tipolo-
gia — non & invece dovuto al-
l'applicazione di un piano di
emergenza, ma ¢ il risultato di
un vero e proprio collasso pro-
gressivo del sistema. A questi
due eventi recenti possono es-
serne affiancati altri, non lon-
tani nel tempo, ai quali sia i
media sia la letteratura specia-
lizzata hanno dato ampio risal-
to; si pensi ad esempio alle fre-
quenti interruzioni del servizio
elettrico in California nell’esta-
te del 2000. Ma mentre la crisi
californiana porto a focalizza-
re 'attenzione principalmente
sui difetti della regolamenta-
zione di quel mercato concor-
renziale (Woo 2001, Mensah-
Bonsu e Oren 2002, Wolak
2003), i due eventi summenzio-
nati hanno riproposto il pro-
blema della «robustezza» del
sistema elettrico, e della neces-
sita di una pitt accurata com-
prensione del suo funziona-
mento in condizioni critiche, al
fine di meglio individuare i pitt
adeguati criteri di pianificazio-
ne, gestione e controllo, tenen-
do conto delle nuove esigenze
imposte dalla liberalizzazione
del mercato.

In effetti, i sistemi elettrici
dei Paesi industrializzati sono
stati soggetti negli ultimi anni
a profondi cambiamenti ge-
stionali — in alcuni casi non
accompagnati da adeguati ag-
giornamenti degli impianti —
dovuti al processo di liberaliz-
zazione del mercato dell’ener-



gia elettrica e alla conseguen-
te introduzione di meccanismi
di concorrenza. Quanto questi
cambiamenti influiscano sullo
stato operativo delle reti & in-
tuibile se si ricorda come si
sono evoluti i sistemi elettrici.
Originariamente i sistemi elet-
trici nelle varie regioni furono
progettati in maniera da poter
fare fronte autonomamente
alle richieste degli utenti con-
nessi alla loro rete. Ogni siste-
ma era quindi in grado di sod-
disfare alla domanda, con ade-
guati margini di riserva, me-
diante un’attivita di pianifica-
zione complessiva del sistema
svolta sulla base delle previsio-
ni d'aumento della richiesta del
servizio negli anni seguenti.
Tale attivita di pianificazione
riguardava sia il tipo, la taglia
e la localizzazione degli im-
pianti di produzione sia lo svi-
luppo della rete, progettata in
maniera tale da poter trasmet-
tere I'energia prodotta ai cari-
chi nel modo piu affidabile e
con le minori perdite. Succes-
sivamente, furono stabiliti col-
legamenti fra i sistemi delle
diverse aree per consentire a
ciascun sistema, durante le
condizioni di emergenza, di
poter sfruttare le riserve a di-
sposizione negli altri, pur pre-
servando l'autonomia della ge-
stione. Si sono cosi progressi-
vamente realizzati i moderni
sistemi interconnessi. Il siste-
ma elettrico italiano, ad esem-
pio, fa oggi parte del pit vasto
sistema europeo UCTE (). 11
compito della regolazione del-
la frequenza — associato al
mantenimento dell’equilibrio
tra produzione e consumo —
viene pertanto suddiviso fra
tutti i generatori del sistema
complessivo, riducendo I'impe-
gno in ogni area, con partico-
lare riferimento al livello ne-
cessario di riserva di poten-
za (2). Se il processo di gene-
razione tende ad essere meno
costoso in un’area rispetto ad
un’altra, tali interconnessioni

sono inoltre impiegate per
scambi regolati da contratti a
lungo termine. Va osservato
che alla base del successo del-
le interconnessioni vi & 'accor-
do, da parte di tutti i gestori,
di utilizzare sistemi di control-
lo e protezione compatibili, la
volonta di aiutare gli altri si-
stemi in condizioni d’'emergen-
za, nonché il comune accordo
sul piano delle manutenzioni.

In tempi pit recenti, esigen-
ze di tutela ambientale e pro-
blemi autorizzativi hanno fat-
to si che vi siano delle aree con
un eccesso di capacita produt-
tiva, altre con un eccesso di
domanda ed altre ancora in cui
sono maggiormente concen-
trate le linee di trasmissione.
Le linee d’interconnessione
sono quindi diventate, di fat-
to, collegamenti interni al si-
stema, divenendone parti indi-
spensabili per il funzionamen-
to, non solo in condizioni par-
ticolari o di emergenza come
invece inizialmente previsto. E
le recenti riorganizzazioni e li-
beralizzazioni hanno incre-
mentato ed accelerato tale pro-
cesso. In linea di principio, e
salvo alcune verifiche, posso-
no essere connessi impianti di
generazione in qualsiasi nodo
della rete a disposizione, non
necessariamente nei nodi dai
quali I'energia prodotta puo
essere trasmessa ai carichi at-
traverso percorsi appositamen-
te pianificati.

Problemi di congestione in
alcune sezioni della rete, rari
in passato, sono oggi divenuti
molto comuni, rendendo il si-
stema piu critico e pit com-
plesso da gestire. A tale propo-
sito, studi recenti, condotti sul
sistema elettrico nordamerica-
no, sembrano mostrare che,
per tale sistema, la probabilita
che si verifichino black-out di
grandi proporzioni sia maggio-
re oggi rispetto a quanto stima-
to in passato. Si tornera in se-
guito su tale questione. Peral-
tro, lo scenario non ¢ il mede-

simo per tutti i sistemi: alcuni,
sia per la struttura della rete,
sia per i componenti e le tec-
nologie impiegate, nonché per
le riserve di potenza a disposi-
zione, sono meno soggetti al
rischio di collasso.

Da quanto sin qui esposto
risulta chiara I'importanza di
una corretta pianificazione per
lo sviluppo dei sistemi elettri-
ci — con riferimento sia agli
impianti di produzione sia alla
rete di trasmissione — nonché
della adozione di opportuni
piani di difesa contro il feno-
meno del black-out.

Questo articolo si propone
di fornire una panoramica sul-
le cause, di diversa natura, dei
black-out, e sui mezzi di pre-
venzione generalmente adotta-
ti o in fase di sviluppo, anche
con riferimento alla recente
riorganizzazione del mercato
dell’energia elettrica.

[. LE INTERRUZIONI DEL
SERVIZIO ELETTRICO

Secondo la normativa euro-
pea sulle caratteristiche del-
I'alimentazione elettrica (3) le
interruzioni del servizio sono
quegli eventi in cui il valore
dell'ampiezza della tensione &
inferiore all'1% del valore no-
minale. Le interruzioni sono
distinte in interruzioni con pre-
avviso ed interruzioni senza
preavviso, le uniche, queste ul-
time, di cui qui ci occuperemo.
Queste sono classificate in in-
terruzioni lunghe o brevi, a se-
conda che la durata sia supe-
riore o inferiore a tre minu-
ti (4).

L’assenza del preavviso e la
durata dell'interruzione sono,
chiaramente, i due aspetti del
disservizio che interessano
maggiormente l'utenza. Il ter-
mine usato, in modo abbastan-
za generico, per indicare il dis-
servizio all'utenza & quello di
«black-out», e cio indipenden-
temente dalla durata, dalla
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causa e dall’estensione di esso,
aspetti questi senz’altro impor-
tanti — in particolare per i ge-
stori del sistema — e fortemen-
te correlati tra loro.

Nei Paesi industrializzati, le
cause piu frequenti della man-
cata alimentazione senza pre-
avviso sono da attribuirsi a
guasti che hanno origine nelle
sotto-reti di distribuzione in
bassa e media tensione, cioe
nelle porzioni di rete pit vici-
ne agli utenti finali. Le reti di
distribuzione, in generale, han-
no — 0 Sono esercite con — con-
figurazione radiale, il che com-
porta che la perdita di un col-
legamento determina l'interru-
zione della fornitura alle uten-
ze che sono alimentate attra-
verso di esso. Tali interruzioni
hanno durata variabile, che
dipende dal tempo necessario
aripristinare il corretto funzio-
namento del collegamento
elettrico, e sono caratterizzate
dal fatto che la loro estensione
¢ circoscritta agli utenti pros-
simi al punto di guasto.

Diverso ¢ il caso dei black-
out che hanno origine da gua-
sti o perturbazioni nella rete di
trasmissione ad alta tensione,
come ad esempio quello recen-
te di parte della rete nordame-
ricana, che riguardano un lar-
go numero di utenti, anche a
grande distanza dal luogo del-
la perturbazione iniziale. Tali
eventi sono senz’altro meno
frequenti, il sistema di trasmis-
sione in alta tensione essendo
progettato ed esercito in modo
che, anche alla messa fuori ser-
vizio di un componente (linea
o impianto di produzione), non
corrisponde, in genere, inter-
ruzione della fornitura al-
l'utenza. Cio grazie alla confi-
gurazione magliata della rete,
alla ridondanza degli impian-
ti, ed alla interconnessione del
sistema con i sistemi elettrici
geograficamente contigui.

La mancata alimentazione
dei carichi - costituiti, per la
rete di trasmissione, dai siste-
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mi di distribuzione in media e
bassa tensione - & generalmen-
te da associare a fenomeni di
instabilita del sistema. In as-
senza di provvedimenti ade-
guati, questi possono estender-
si, pitt 0 meno rapidamente, ad
ampie porzioni del sistema,
fino ad interessarlo, in casi
estremi, interamente. I sistemi
elettrici dei Paesi industrializ-
zati, costituiti da reti elettriche
che ricoprono il territorio con
centinaia o migliaia di stazio-
ni di trasformazione ed im-
pianti di produzione (°), con-
nessi tra loro da linee che in
alcuni casi possono raggiunge-
re le centinaia di chilometri di
lunghezza, e caratterizzati dal-
I'impossibilita di immagazzi-
nare, in quantita significative,
I'energia elettrica prodotta,
sono sistemi dinamici molto
complessi, le cui condizioni di
funzionamento variano in con-
tinuazione, a causa del cam-
biamento delle richieste di ca-
rico e delle condizioni ambien-
tali, nonché della disponibili-
ta degli impianti (si veda ad es.
Strogatz 2001). A tali condizio-
ni di funzionamento variabili,
il sistema si adatta, sia per una
propria caratteristica intrinse-
ca, sia grazie all’azione di si-
stemi di controllo gerarchico e
decentralizzato (Quazza 1977)
e di protezione, e all'impiego

di apposti sistemi di monito-
raggio e supervisione. Occorre
pero che le perturbazioni (pro-
vocate, ad esempio, da brusche
variazioni delle richieste di ca-
rico, distacchi di centrali, cor-
tocircuiti in seguito ad esem-
pio a fulminazioni) non siano
tali da far superare il limite di
funzionamento stabile di esso.
I fenomeni dinamici che pos-
sono portare all'instabilita un
sistema di cosi grandi dimen-
sioni e caratterizzato da una
cosl ampia varieta di impianti
e regolazioni sono quindi mol-
teplici e difficilmente prevedi-
bili (si veda ad es. Chow et al.
1995, Wu et al. 1995). Si puo
pero affermare che questi
eventi non sono in genere do-
vuti ad una singola catastrofi-
ca perturbazione che determi-
na il collasso di un sistema
apparentemente robusto, ma
sono il risultato di una riduzio-
ne dei margini di sicurezza
operativi, tale da renderlo vul-
nerabile all’effetto cumulato di
perturbazioni e/o guasti di
modesta entita (°).

E quindi di grande impor-
tanza operativa diagnosticare
in ogni momento se il sistema
si trova a funzionare in condi-
zioni prossime a quelle d'insta-
bilita, per poter predisporre in
tempo le necessarie azioni pre-
ventive. Tali azioni costituisco-
no i cosiddetti piani di difesa
del sistema elettrico.

2. I PIANI DI DIFESA

Le condizioni in cui si puo
trovare ad operare un sistema
elettrico sono tradizionalmen-
te classificate in cinque stati
(Fink e Carlsen 1978):

— lo stato normale,

— lo stato normale vulnera-
bile (cosiddetto di allarme),

- lo stato di emergenza,

—lo stato di emergenza estre-
ma,

—lo stato di ripristino del ser-
vizio (dopo black-out).



Nello stato normale, il siste-
ma elettrico & in grado di sod-
disfare il carico richiesto, sen-
za che alcun componente sia
sovraccaricato, e rispetta inol-
tre i previsti criteri di sicurez-
za; in altre parole, i margini di
riserva (sia di trasmissione sia
di generazione) sono conside-
rati sufficienti per far fronte ai
disturbi ritenuti ragionevol-
mente probabili (7).

La condizione operativa del
sistema & classificata invece
come stato normale vulnerabi-
le, quando le condizioni di fun-
zionamento non soddisfano i
margini di riserva previsti, ade-
guati alla probabilita del veri-
ficarsi delle varie perturbazio-
ni. Se, in tale condizione, si
verifica una perturbazione suf-
ficientemente severa, tale per
cui alcuni componenti risulta-
no sovraccaricati, il sistema si
porta a funzionare in condizio-
ni di emergenza.

Per riportare nelle condizio-
ni normali un sistema che si
trova in stato normale vulne-
rabile oppure in stato d’emer-
genza, ed evitarne quindi il
collasso, il gestore predispone
un piano di difesa. Quello adot-
tato in Italia dal GRTN & costi-
tuito da un insieme di azioni
automatiche o manuali. Una
sintetica descrizione delle azio-
ni automatiche & riportata alla
nota (8). Le azioni manuali
sono quelle che gli operatori
del GRTN eseguono quando
riscontrano il progressivo de-
grado delle condizioni opera-
tive del sistema: sono previsti
sia il blocco di alcuni regola-
tori — che in certe condizioni
possono avere effetti negativi
sulla stabilita del sistema (si
veda ad es. Van Cutsem e Vour-
nas 1998, Borghetti et al. 2000)
—sia la riduzione del carico ali-
mentato. La riduzione del ca-
rico & effettuata mediante
l'azione manuale su due ban-
chi dotati di appositi pulsanti:
il «<banco manovra interrompi-
bili» ed il «<banco manovra

emergenza». Mediante il «ban-
co manovra interrompibili»
possono essere disconnessi al-
cuni utenti industriali, in gene-
re caratterizzati da notevole
potenza richiesta, il cui con-
tratto di fornitura prevede la
possibilita d’interruzione del
servizio senza preavviso (°).
Mediante il «<banco manovra
emergenza» pOSSONO €SSere
realizzati sia distacchi di cari-
co localizzati in aree minori sia
distacchi generalizzati su vaste
aree. Dal «banco manovra
emergenza» possono anche
essere inviati segnali ad alcu-
ne centrali per determinarne
un rapido incremento del livel-
lo di produzione.

Oltre a queste azioni, il pia-
no di difesa del sistema elettri-
co italiano prevede anche il
cosiddetto Piano di Emergenza
per la Sicurezza del Sistema
Elettrico (PESSE), che consiste
in una ripartizione ciclica di
interruzioni razionalizzate di
carico attuate dalle societa di
distribuzione su richiesta del
GRTN. Il PESSE ¢ attivato se
un’area del sistema & sottopo-
sta ad un deficit prolungato di
produzione. A tale piano par-
tecipa la cosiddetta utenza dif-
fusa nelle ore diurne e la gran-
de industria fino alle ore 22.
(Alcune utenze, per la loro fun-
zione o per i servizi erogati,
possono essere escluse dai pia-
ni di alleggerimento). Tale pia-
no & stato recentemente attua-
to il giorno 26 giugno 2003 e
ad esso i media hanno dato
ampio risalto, pur non essen-
dosi trattato di un collasso del
sistema (19).

Se le azioni previste dal pia-
no di difesa non sono attuate
tempestivamente o sono inef-
ficaci, il sistema non & pit in
grado complessivamente di
soddisfare alle richieste di ca-
rico e si ha quindi la mancata
alimentazione di una parte
considerevole dell'utenza e, in
genere, la separazione funzio-
nale della rete in porzioni, che

cercano autonomamente di
evitare il collasso finale (il si-
stema si trova nello stato di
emergenza estremo). E questo
lo scenario dei «classici» black-
out, quali, ad esempio, «The
Great Northeast Blackout»
(1965) e «The New York
Blackout» (1977) e del recente
black-out del sistema elettrico
del Nord-Est americano, veri-
ficatosi il 14 agosto scorso (11).
Il pit1 recente evento di questo
tipo che ha interessato il siste-
ma elettrico del nostro Paese &
avvenuto il 24 agosto 1994: I'in-
cidente causo la separazione
della parte meridionale della
rete dal resto del sistema ed il
suo conseguente collasso, e cid
nonostante l'attuazione del
piano di difesa con la riduzio-
ne del carico mediante rele
sensibili al valore della fre-
quenza. In Cima et al. (1996) &
riportata una ricostruzione
dell’evento ottenuta anche me-
diante i risultati di un simula-
tore numerico di rete.

Il successivo ripristino del
servizio dopo black-out &, in
genere, un processo lento e
complesso, dato che solo par-
ticolari impianti di produzio-
ne hanno la possibilita di po-
tersi avviare senza tensione in
rete e che la energizzazione dei
diversi componenti e carichi
determina tipicamente transi-
tori di notevole entita. E pre-
disposto quindi, da parte del
Gestore della rete, un piano di
riaccensione dopo black-out. 1l
piano utilizzato in Italia (12)
prevede di impiegare, per la
prima riaccensione, o parti del
sistema non interessate dal
black-out o gruppi idroelettri-
ci dotati di appositi sistemi di
regolazione della frequenza.
Alcuni studi sono stati compiu-
ti al fine di poter utilizzare
come centrali di prima accen-
sione anche i gruppi termoe-
lettrici a vapore ripotenziati
con turbine a gas (si veda ad
es. Borghetti et al. 2001); altri
riguardano innovative proce-
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dure di ripristino del servizio
in regime di libero mercato
(Barsali et al. 2001).

3. RECENTI PROGRESSI
E SVILUPPI FUTURI

Recenti analisi (Carreras et
al. 2002), compiute sia su mo-
delli di rete sia elaborando i
dati relativi ai black-out avve-
nuti negli Stati Uniti negli ul-
timi 15 anni, hanno portato ad
ipotizzare che, con i tradizio-
nali criteri di sviluppo, il siste-
ma elettrico evolva in tempi
lunghi come un sistema che si
auto-organizza in maniera cri-
tica (Bak et al. 1988), ossia in
modo da funzionare in prossi-
mita di una condizione di
black-out. Un tipico esempio
utilizzato in letteratura di un
sistema che si auto-organizza
in maniera critica ¢ costituito
da un cumulo di sabbia conti-
nuamente alimentato dall’alto
con nuovi granelli. La nuova
sabbia, continuamente appor-
tata, si dispone, come & espe-
rienza comune, mediante una
successione di frane corrispon-
denti al raggiungimento del
valore limite della pendenza
delle pareti. Non possiamo pre-
vedere quale granello, ma sap-
piamo che periodicamente un
granello, cioé una causa di
modestissima entita, causera
un effetto di proporzioni enor-
memente superiori: un evento
catastrofico ed improvviso che,
facendo scivolare verso il bas-
so una valanga di granelli, ri-
portera il mucchio di sabbia
entro i limiti delle dimensioni
proprie dello stato di criticita.
Le caratteristiche del grande
effetto (tempo di occorrenza,
entita e collocazione spaziale)
non sono prevedibili. La valan-
ga puo nascere in un istante
qualsiasi, pud essere piu o
meno grande e pud staccarsi
da un punto qualunque del
cono. Nel confronto fra tale
modello ed il sistema elettrico,
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il continuo apporto di nuova
sabbia rappresenta il progres-
sivo aumento del carico richie-
sto, la pendenza limite delle
pareti del cono corrisponde ai
limiti di stabilita del sistema e
le frane corrispondono agli
eventi di black-out. Secondo
questa ipotesi il sistema elet-
trico si evolverebbe, quindi,
spinto dal crescente aumento
della domanda di elettricita,
con una successione di eventi
di black-out che danno lo sti-
molo a miglioramenti del siste-
ma (ad esempio, nuovi gruppi
di generazione e aumento del-
le capacita di trasmissione dei
rami della rete) localizzati nel-
le regioni in cui & accaduto il
black-out stesso.

L’ipotesi che i grandi siste-
mi elettrici interconnessi ten-
dano a funzionare nelle condi-
zioni prossime a quelle critiche
sembra confermata dal fatto
che la probabilita del verificar-
si dei black-out in funzione
dell’entita del disservizio non
decresce in maniera esponen-
ziale, come tradizionalmente
ipotizzato (Ewart 1978), bensi
in maniera meno rapida, ossia
proporzionalmente al carico
non alimentato elevato ad un
esponente compreso fra 0,6 e
—1,9 (Carreras et al. 2003). Oc-
corre perd notare che questa
caratteristica non basta, da
sola, per affermare che un si-
stema si auto-organizzi in ma-
niera critica; essa, tipica di
molti sistemi complessi, pud
essere, infatti, riprodotta ipo-
tizzando meccanismi diversi
(Carlson e Doyle 1999).

L’analisi dell’evoluzione del
sistema elettrico mediante le
teorie della complessita evi-
denzia che, in certi casi, prov-
vedimenti tradizionali attuati
per evitare black-out locali pos-
sono addirittura aumentare la
frequenza dei pit gravi black-
out su larga scala (Carreras et
al. 2003). Cio é dovuto alla in-
terdipendenza non lineare fra
black-out di differente taglia,

riconducibile al comportamen-
to dinamico del sistema.

Grande attenzione sta rice-
vendo 'analisi dell'impatto sul
sistema elettrico della crescen-
te produzione di energia da
fonti rinnovabili, in particola-
re eolica e solare. Tale produ-
zione, infatti, non & per larga
parte prevedibile e soprattutto
non ¢ regolata in modo da cor-
rispondere alla domanda. Ele-
vati livelli di produzione da
fonte rinnovabili tendono a
causare quindi fluttuazioni nel
bilancio di potenza della rete.
Se non sono a disposizione
impianti di accumulo (ad
esempio impianti idroelettrici
con pompaggio) in maniera
sufficiente, queste fluttuazioni
determinano l'esigenza di mag-
giori livelli di riserva nel siste-
ma, causando perdite di com-
bustibile nelle centrali termo-
elettriche che sono portate a
funzionare a regimi di rendi-
mento inferiori a quelli ottima-
li, sia per motivi di sicurezza
sia per regolare le potenze di
scambio contrattuali con le reti
vicine e la frequenza. Queste
fluttuazioni limitano quindi il
livello di sostituzione di ener-
gia da fonte termica con quel-
la da fonte rinnovabile. E mo-
strato in letteratura (Leonhard
e Miiller 2002) che, prenden-
do in esame un sistema preva-
lentemente alimentato da im-
pianti di produzione termoe-
lettrici, anche considerando
uno scenario in cui la genera-
zione eolica e inferiore al 15%
dell’energia richiesta dal cari-
co, le fluttuazioni della gene-
razione eolica causano una si-
gnificativa diminuzione del
rendimento della produzione
da fonte termica, ossia le cen-
trali termoelettriche produco-
no meno energia ma con un
consumo di combustibile e, di
conseguenza, livelli di emissio-
ne di inquinanti maggiori di
quelli attesi.

A quanto sopra esposto si
aggiunge che, come gia men-



zionato nella premessa, la libe-
ralizzazione del mercato del-
I'energia elettrica impone nuo-
vi metodi operativi per la ge-
stione dei sistemi elettrici in-
terconnessi. La necessita di
garantire il libero accesso alla
rete di trasmissione alle socie-
ta di produzione e di consenti-
re flussi di potenza anche mol-
to elevati attraverso la rete ri-
chiede la capacita di monito-
rare e controllare i limiti di si-
curezza del sistema in manie-
ra piu efficiente e continua ri-
spetto al passato. A tale fine
sono stati recentemente propo-
sti dai centri di ricerca inter-
nazionali nuovi sistemi di mo-
nitoraggio, controllo e prote-
zione, nonché sofisticati codi-
ci di calcolo basati sulla mo-
dellizzazione accurata del si-
stema e dei suoi componenti e
motivati da recenti ricerche sui
sistemi complessi. Si menzio-
nano qui di seguito i risultati
di alcuni studi su aspetti diver-
si del problema.

La crescente consapevolez-
za della maggiore probabilita
di black-out di grandi estensio-
ni rispetto al passato ha stimo-
lato lo studio di nuovi metodi
di prevenzione. Sono stati pro-
posti sistemi che utilizzano la
possibilita, recentemente di-
sponibile, di poter effettuare la
misura sincronizzata di alcu-
ne grandezze elettriche in nodi
della rete, grazie all'impiego di
reti di telecomunicazione sa-
tellitare (Liu et al. 2000, Amin
2001, Heydt et al. 2001). Tali
sistemi perfezionati di monito-
raggio delle condizioni in cui
opera il sistema sono accoppia-
ti con sistemi di analisi imple-
mentati utilizzando tecniche di
programmazione innovative
(multiagente) che consentono
lo sviluppo di sistemi di prote-
zione adattativi e self-healing.
In particolare, questi ultimi
hanno l'obiettivo di limitare gli
effetti delle perturbazioni, rior-
ganizzando il sistema e le sue
regolazioni. Al limite il sistema

potrebbe essere almeno par-
zialmente decomposto in
modo tale che le singole parti
possano continuare a funzio-
nare, anche se in condizioni
operative peggiori, ristabilen-
done poi l'interconnessione
quando gli effetti dell’evento
sono stabilizzati. Si tratta, in
generale, di sistemi che richie-
dono un monitoraggio com-
plessivo dello stato del sistema,
a differenza dei metodi di pro-
tezione tradizionali descritti
nel precedente paragrafo che si
basano, principalmente, su
misure locali. Mentre questi
ultimi sono mirati a mantene-
re in servizio la parte di rete
soggetta alla perturbazione,
senza una completa valutazio-
ne dell’effetto delle azioni in-
traprese sull’intero sistema, le
procedure self-healing sono di-
rette soprattutto ad evitare il
propagarsi dell’effetto della
perturbazione, mediante una
riconfigurazione del sistema
ed un opportuno adattamento
alle effettive condizioni in cui
si trova a funzionare. Le pro-
cedure self-healing sono moti-
vate dalla considerazione che
se da un lato le procedure di
difesa tradizionali possono
salvare transitoriamente la
parte di rete sede della pertur-
bazione, mantenendo la sua
interconnessione con il resto
del sistema, esse in alcuni casi
particolari possono aumenta-

re, con il loro intervento, la
probabilita di propagazione
dei disturbi nell'intero sistema,
e quindi la probabilita dell’in-
staurarsi di «effetti domino»
che causano un collasso pro-
gressivo della rete.

Un altro punto su cui si va
intensificando l'attivita di ri-
cercariguarda l'affidabilita dei
sistemi di protezione, ed in
particolare del malfunziona-
mento di alcuni rele, che ha
spesso influito in maniera im-
portante nell’evoluzione dei
maggiori black-out del passa-
to. Spesso accade infatti che il
rele di protezione difettoso,
soprattutto nel caso di rele di
pit vecchia costruzione, ri-
manga non individuato duran-
te il funzionamento normale
del sistema, ma si mostri solo
in seguito ad una perturbazio-
ne, con un intervento non ne-
cessario (o intempestivo) o con
un mancato intervento (13).

Merita menzione l'attivita di
ricerca descritta in Bihain et al.
(2003) sulla valutazione della
sicurezza del sistema in regi-
me dinamico. Nel lavoro & pre-
sentato un sistema per la valu-
tazione della sicurezza dinami-
ca del sistema che puo essere
integrato con i cosiddetti ener-
gy management systems utiliz-
zati dai gestori delle reti di tra-
smissione. Il sistema, sviluppa-
to nell’lambito di un progetto di
ricerca finanziato parzialmen-




te dal quinto programma qua-
dro dell’'Unione Europea, in-
clude fondamentalmente quat-
tro parti: una per la valutazio-
ne della possibilita di fenome-
ni di stabilita transitoria; una
per la individuazione di pro-
blemi di instabilita della ten-
sione; una terza parte ¢ costi-
tuita da un simulatore, in tem-
po reale, del comportamento
dinamico del sistema, utile
anche per I'addestramento de-
gli operatori; la quarta parte ¢
costituita da un simulatore del
mercato elettrico, per rappre-
sentarne l'influenza sull’attivi-
ta di dispacciamento.
Un’ulteriore considerazione
merita la crescente installazio-
ne di gruppi di generazione di
piccola taglia nelle reti di distri-
buzione in bassa e media ten-
sione: essa pud essere utilizza-
ta non solo per attenuare i dan-
ni delle interruzioni del servi-
zio da parte della rete pubbli-
ca, ma anche per fornire un
supporto alla rete stessa. Un
progetto di ricerca universita-
rio italiano avente per tema la
generazione distribuita e la sua
integrazione nel sistema & de-
scritto in Delfino (2002). La
connessione, alle reti di distri-
buzione, di unita di generazio-
ne piccole e modulari, che sfrut-
tano anche la disponibilita di
nuovi tipi di impianti quali le
microturbine a gas, pud essere
organizzata in maniera tale da
costituire dei micro-sistemi
elettrici (e di produzione di ca-
lore) che possono operare non
solo connessi alla rete di tra-
smissione ma anche in manie-
ra indipendente da questa (Las-
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seter 2002). A tale fine, questi
micro-sistemi sono dotati di
specifici dispositivi di monito-
raggio, supervisione e control-
lo e di sistemi di protezione ap-
positamente progettati.

4. CONCLUSIONI

Notevoli risorse sono state
impiegate per la messa a pun-
to di metodi per la valutazione
della robustezza dei sistemi
elettrici in seguito alle tipiche
perturbazioni e per il control-
lo di esso in condizioni d’emer-
genza. Questi metodi, basati su
un’approfondita analisi delle
cause e modalita di sviluppo
dei fenomeni d’instabilita, fan-
no oggi largo utilizzo di siste-
mi di monitoraggio complessi-
vo della rete basati sulle piu
recenti tecniche di telecomuni-
cazione, e di innovativi siste-
mi di calcolo e controllo.

Occorre peraltro che queste
procedure siano trasferite dai
centri di ricerca ai centri di
controllo dei gestori della rete,
per essere impiegati in sostitu-
zione o integrazione di tradi-
zionali piani di difesa del siste-
ma elettrico da condizioni di
instabilita, che si basano lar-
gamente su provvedimenti di
riduzione del carico sia ma-
nuali che automatici. Non &
infatti improbabile che, con
I'applicazione di tali piani, il
sistema elettrico, operando
sempre pitl frequentemente in
condizioni di scarsa riserva,
per i menzionati vincoli di na-
tura ambientale e per le esigen-
ze del mercato liberalizzato,

sia sempre pit soggetto in fu-
turo a improvvise interruzioni
del servizio, anche se localiz-
zate e razionalizzate. Queste
interruzioni sono peraltro in-
compatibili con le esigenze di
continuita e qualita del servi-
zio elettrico richiesto per lo
sviluppo della cosiddetta «so-
cieta digitale» (14).

La generazione distribuita,
oggetto d’interesse crescente,
rappresenta un ulteriore stru-
mento che merita approfondi-
te indagini.

Si osserva infine che il siste-
ma di produzione, trasmissio-
ne, distribuzione del nostro
Paese, interconnesso con quel-
lo europeo, costituisce una
complessa infrastruttura sulla
disponibilita della quale fa af-
fidamento gran parte della no-
stra sicurezza, nel senso pil
ampio del termine, e del nostro
sistema economico. Esso ten-
de ad evolversi sia incremen-
tando le sue interazioni con i
sistemi elettrici contigui degli
altri Paesi mediante nuove in-
terconnessioni (Santagostino
2003), sia stabilendo sempre
pit strette interdipendenze con
altri sistemi (ad esempio, i si-
stemi di telecomunicazioni sia
terrestri che satellitari, di ap-
provvigionamento dei combu-
stibili, di trasporto, etc.) (Ri-
naldi et al. 2001, Stefanini e
Ciapessoni 2001). L’identifica-
zione, la comprensione e 'ana-
lisi di queste interdipendenze,
fra il sistema elettrico e le al-
tre infrastrutture, sono peral-
tro solo agli inizi.

Bologna, Settembre 2003



NOTE

(") L'UCTE (Union for the Co-ordination of Transmission
of Electricity) & I'associazione dei gestori delle reti di trasmis-
sione di gran parte dell’Europa continentale, le cui reti costi-
tuiscono uno dei maggiori sistemi elettrici interconnessi, fun-
zionanti in sincronismo, con oltre 450 milioni di utenti e con
un consumo annuale pari a circa 2.300 TWh. 1l funziona-
mento in sincronismo comporta che tutte le reti funzionino
sempre alla stessa frequenza e che si aiutino mutuamente,
per mantenere 'equilibrio fra produzione e domanda, nel caso
di eventi che ne perturbino le condizioni operative. Tale ri-
sultato & conseguito mediante un sistema di controllo decen-
tralizzato presso i gestori delle singole reti e gerarchico al-
I'interno di ogni rete, con tre centri di coordinamento — pres-
so Brauweiler, Laufenburg e Belgrado (UCTE 2) — che tengo-
no conto delle differenze fra i valori previsti e quelli effettivi
dei flussi di potenza scambiata fra le reti. Informazioni pit
dettagliate sono reperibili nel sito http:/www.ucte.org.

(3) La riserva di potenza & necessaria affinché la perdita
di una o pit unita di generazione non dia origine ad una di-
minuzione della frequenza del sistema tecnicamente inaccet-
tabile.

(®) Si veda la norma EN 50160 sulle «Caratteristiche della
tensione fornita dalle reti pubbliche di distribuzione dell’ener-
gia elettrica» pubblicata dal Comitato Europeo di Normaliz-
zazione Elettrotecnica (CENELEC) nel novembre 1994 e la
relazione tecnica sui presupposti e fondamenti della diretti-
va, adottata dall’Autorita per l'energia elettrica e il gas con
delibera n. 202/99, concernente la disciplina dei livelli gene-
rali di qualita relativi alle interruzioni senza preavviso lun-
ghe del servizio di distribuzione dell’energia elettrica (dispo-
nibile nel sito http://www.autorita.energia.it/consumatori/
schede/continuita.htm). La pubblicazione «Criteri di statisti-
ca delle alimentazioni» (reperibile nel sito http://www.grtn.it)
descrive il contenuto, la codifica dei dati e le elaborazioni
adottate dal GRTN per la compilazione delle statistiche delle
disalimentazioni.

(%) La qualita della fornitura di energia elettrica pud esse-
re ridotta non solo dal verificarsi dalle interruzioni dell’ali-
mentazione ma anche dal verificarsi di numerosi altri tipi di
disturbi che modificano le caratteristiche nominali della ten-
sione, ossia la sua ampiezza, frequenza, forma d'onda e la
simmetria delle tensioni nelle tre fasi. In particolare, il cre-
scente utilizzo di apparecchiature dotate di convertitori elet-
tronici di potenza ha reso l'utenza, sia industriale sia civile,
particolarmente sensibile alle riduzioni transitorie del valore
efficace della tensione, anche di valore contenuto e di breve
durata. Tali riduzioni transitorie, durante le quali il valore di
tensione si porta fra il 90% e I'1% di quello nominale per un
periodo di tempo compreso fra 10 ms e 1 minuto, sono defi-
nite dalla norma come «buchi di tensione» e sono dovute ad
eventi aleatori, in genere imprevedibili, nella rete di distribu-
zione, spesso connessi a condizioni meteorologiche non fa-
vorevoli (Nucci et al. 2002).

(5) Ad esempio, in Cima et al. (1996) il sistema elettrico
italiano & rappresentato con un modello che tiene conto di
una rete elettrica di trasmissione di 710 nodi e 900 rami e
con 142 gruppi idroelettrici e 127 gruppi termoelettrici. Per
effettuare una analisi di affidabilita della parte orientale del
sistema elettrico nordamericano, in Sermanson et al. (2002)
e stato utilizzato un modello di rete di trasmissione con ben
44.000 nodi.

(®) Non si possono peraltro escludere calamita naturali,
come la imponente perturbazione atmosferica che interesso
circa 2/3 della rete francese dal 26 al 28 dicembre 1999, cau-
sando un disservizio di amplissime proporzioni. Una descri-
zione dell’evento e dei provvedimenti attuati in seguito & ri-
portata in Letscher et al. (2002). Altro pericolo & dato dalla
presunta vulnerabilita del sistema elettrico ad attacchi inten-
zionali, che, diretti contro un singolo sito importante, po-
trebbero determinare effetti di collasso su larga scala (Mot-
ter e Lai 2002).

(7) Ad esempio, un tipico margine di riserva necessaria &
quella che consente di fare funzionare il sistema nella condi-
zione cosiddetta di «sicurezza n — 1», ossia nella condizione
in cui si ha il soddisfacimento di tutte le richieste di carico
senza sovraccarichi anche nell’eventualita di un improvviso
fuori servizio di un componente del sistema.

(®) Le azioni automatiche previste dal piano di difesa del
GRTN (documentazione disponibile nel sito http://
www.grtn.it) sono:

— riduzione rapida del carico elettrico alimentato dalla
rete, comandato mediante elaboratori (EDA, elaboratori di-
stacco del carico), al verificarsi del fuori servizio accidentale
di una di quelle linee la cui perdita, in particolari condizioni
operative, determinerebbe la separazione della rete;

- riduzione del carico mediante relé sensibili al valore
della frequenza, ossia rele che distaccano quote crescenti di
carico al diminuire della frequenza di rete. La frequenza del-
la rete & l'indice di equilibrio fra produzione e consumo. La
sua diminuzione indica che vi ¢ un deficit di produzione ri-
spetto al carico richiesto. La riduzione del carico in base al
valore di frequenza, detta piano di alleggerimento del carico, &
quindi utile soprattutto successivamente ad una separazione
di una parte della rete che stava importando energia e si tro-
va, quindi, in deficit di produzione;

— distacco dalla rete di alcuni gruppi di produzione al ve-
rificarsi della perdita di servizio di alcune linee. Tale proce-
dura, detta telescatto di gruppi di produzione, & adottata per i
gruppi che in condizioni normali producono ad un livello
maggiore di quello previsto dal criterio di sicurezza n - 1,
poiché, in particolari configurazioni, la parte della rete alla
quale sono connessi non ¢ in grado di trasmettere tutta la
potenza prodotta. La procedura ¢ adottata al fine di non pe-
nalizzare economicamente le societa di produzione con grup-
pi connessi a tali parti della rete;

— formazione di isole di carico alimentate da piccole cen-
trali termoelettriche non dotate di procedura di rifiuto di ca-
rico;

— azione di dispositivi cosiddetti antipendolanti che bloc-
cano l'intervento delle protezioni delle linee in caso di so-
vraccarichi transitori, ma comandano il distacco della linea
quando riconoscono la perdita della sincronizzazione fra zone
diverse della rete.

(°) Si veda la pubblicazione «Gestione del banco mano-
vra interrompibili» disponibile nel sito del GRTN: http://
www.grtn.it.

(19) Secondo il rapporto mensile sul sistema elettrico di
giugno 2003, redatto dal GRTN e disponibile nel suo sito
(http://www.grtn.it), il 26 giugno sono state attivate riduzio-
ni del carico corrispondenti ad un indice di disalimentazione
per l'intera rete pari a 16:17 (minuti:secondi). L'indice di di-
salimentazione, riferito ad un determinato intervallo tempo-
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rale, & definito dal rapporto fra I'energia non fornita e la pun-
ta del fabbisogno di potenza nel periodo in esame.

(1) Una descrizione dei primi due eventi & disponibile al
sito http://blackout.gmu.edu. Una analisi tecnica del black-
out del 1965 e delle sue conseguenze ¢ anche riportata in
Vassell (1991). Anche la parte nord occidentale della rete nor-
damericana ¢ stata interessata da eventi d'instabilita, ad esem-
pio nel 1994 e nel 1996 (Taylor 1999). 1l piu grave & quello
avvenuto il 10 agosto del 1996 in cui un guasto in tre linee di
trasmissione in Oregon ha portato, attraverso una serie d’even-
ti a cascata, al black-out in 11 Stati dell'Unione e due provin-
ce canadesi, lasciando circa 7 milioni di utenti senza energia
elettrica per un tempo che si & esteso anche a 16 ore. I dati
caratteristici dei disturbi avvenuti nel sistema elettrico nor-
damericano dal 1984 sono reperibili nella banca dati del North
American Electric Reliability Council (NERC) http://
www.nerc.com/~dawg/database.html. Informazioni sul black-
out nella rete nordamericana avvenuto nel luglio scorso sono
reperibili nei siti: http://www.pserc.wisc.edu/Resources.htm
e http://www ksg.harvard.edu/hepg/Blackout.htm.

(1) La pubblicazione «Il piano di riaccensione» del GRTN
¢ reperibile nel sito http://www.grtn.it. Per un recente rappor-
to delle prove di riaccensione si veda Sforna e Bertanza (2002).

(13) Per questo motivo, il difetto di un rele viene talvolta
indicato con il termine di «guasto nascosto». Essendo i rele
disseminati in tutte le stazioni della rete, la individuazione
dei guasti nascosti & una attivita gravosa. In Tamronglak et
al. (1996) é quindi proposto un metodo per individuare i rele
il cui funzionamento non corretto ha maggiore ruolo nei
meccanismi di evoluzione dei possibili black-out e quindi una
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