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1. INTRODUZIONE 

La diffusione su larga scala di sistemi di generazione distribuita basati su fonti rinnovabili e l'aumento 

dei carichi elettronici stanno rendendo le reti elettriche sempre più complesse e soggette a disturbi. Il 

monitoraggio accurato dei parametri di qualità dell'energia (PQ) sta diventando sempre più 

importante. La misura della PQ in Media Tensione (MT) richiede l'uso di trasformatori voltmetrici 

(TV) per adattare le tensioni e ai livelli di ingresso degli strumenti di PQ. Tuttavia, la verifica delle 

prestazioni dei TV in presenza di fenomeni di PQ non sono oggetti di normative e sono un argomento 

solo parzialmente affrontato in letteratura scientifica. Le armoniche e le interarmoniche sono 

fenomeni di PQ critici da monitorare poiché possono causare problemi come surriscaldamento, 

perdite di energia e malfunzionamenti di dispositivi elettrici. Le subarmoniche appartengono alla 

famiglia delle interarmoniche e sono infatti interarmoniche caratterizzate da frequenze inferiori alla 

frequenza di rete. Esse possono essere introdotte in rete da sistemi di generazione distribuita come i 

parchi eolici, le centrali idroelettriche o gli impianti fotovoltaici, e dai carichi, come i forni ad arco e i 

cicloconvertitori. La misura delle subarmoniche è oggetto della norma internazionale IEC 61000-4-7 

che definisce i metodi di misura, gli intervalli di tempo e gli indici di valutazione. In particolare, la 

norma suggerisce l’utilizzo della Trasformata di Fourier Discreta (DFT) eseguita con una finestra 

rettangolare su un intervallo di base pari a 10 cicli per i sistemi a 50 Hz. 

Questo lavoro analizza gli errori introdotti da TV induttivi e trasformatori di tensione a bassa potenza 

(LPVT) nella misura delle subarmoniche, quando essa viene eseguita seguendo le indicazioni della 

norma IEC 61000-4-7. Lo studio viene eseguito sia per mezzo di simulazioni numeriche che 

attraverso test sperimentali. In particolare, vengono simulati diversi trasformatori di misura per 

effettuare un'analisi di sensibilità riguardo a come l'errore del introdotto dal TV sia influenzato dalla 

sua risposta in frequenza. Infine, vengono effettuati test sperimentali su due trasduttori commerciali. 

 

2. Analisi numerica dell’impatto dei TV nella misura delle subarmoniche 

Questa sezione, attraverso simulazioni numeriche, analizza gli effetti di un TV accoppiato con un 

misuratore di PQ sulla valutazione del primo gruppo (Yg) e sottogruppo (Ycsg) armonico. Le norme 

IEC 61869 per gli IT non specificano i requisiti di prestazione per la misurazione delle subarmoniche. 

L’unico riferimento in tal senso è fornito dallo standard IEC 61869-6 che fornisce i limiti di errore di 

rapporto e fase degli LPVT a 1 Hz. Le simulazioni considerano diversi scenari con errori del TV a 

0.1 Hz variabili ed errori a 50 Hz costanti e nulli. In particolare, le risposte in frequenza del TV 

vengono approssimate con linee rette tra i punti a 0.1 Hz e 50 Hz come riportato in Figura 1.  

Il segnale numerico generato è costituito da tre toni, un tono fondamentale due subarmoniche come 

descritto dalla Equazione (1): 

s1(t)=Afsin(2πf0t)+Asub-hsin(2πfsub-ht+ϕsub-h) +Asub-h,outsin(2πfsub-h,outt+ϕsub-h,out) (1) 

 

Il tono fondamentale ha un'ampiezza Af pari a 1 V ed una frequenza f0 fissata a 50 Hz; la prima 

subarmonica ha un'ampiezza Asub-h pari all'1% di Af ed una frequenza fsub-h variabile nell'intervallo 

[5, 45] Hz e una fase iniziale ϕsub-h variabile nell'intervallo [-π, π[. La seconda subarmonica ha 

un'ampiezza Asub-h,out pari all'1% di Af, una frequenza fsub-h,out variabile negli intervalli [0,1, 4,9] Hz e 

[45.1, 49.9] Hz e una fase iniziale ϕsub-h,out variabile casualmente nell'intervallo [-π, π[. 

I principali risultati delle simulazioni sono riassunti di seguito: 
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 Quando l'errore di fase del TV è diverso da zero nell'intervallo di frequenza [0.1, 49.9] Hz, si gli 

errori introdotti dal TV nella misura di Yg e Ycsg sono variabili nel tempo. 

 I valori massimi di tali errori (indicati come ξg ed ξcsg) dipendono fortemente dalle risposte in 

frequenza dell'errore di fase del TV, mentre i loro valori medi dipendono dagli errori di rapporto. 

 L'ampiezza di ξg ed ξcsg aumenta drasticamente quando il segnale simulato include subarmoniche 

nell'intervallo di frequenza [0.1, 4.9] Hz.  

 Al contrario, la presenza di subarmoniche nell'intervallo di frequenza [45.1, 49.9] Hz nel segnale 

di ingresso dell'IT ha un impatto minore. 

In Figura 2 è riportato ξg in funzione dell’errore di rapporto e fase del TV quando il segnale descritto 

dall’ Equazione (1) prevede fsub-h a 6 Hz e fsub-h,out a 4.9 Hz 

 

  
Fig.1 Risposte in frequenza dei TV simulati. Fig.2: ξg vs errore di rapporto e fase del TV in presenza di 

fsub-h a 6 Hz e fsub-h,out a 4.9 Hz 

3. Test sperimentali  

Per quanto concerne i test sperimentali, sono stati provati due diversi trasduttori di tensione per 

applicazioni di MT, un TV induttivo ed un LPVT. I trasduttori in prova sono stati prima caratterizzati 

alle frequenze subarmoniche e successivamente è stato valutato il loro impatto nella misura del primo 

gruppo e sottrogruppo armonico generando il segnale di tensione descritto dall’Equazione (1). 

Considerando il caso di fsub-h fissata a 10 Hz, i risultati sperimentali sono riportati in Figura 3 per il TV 

induttivo ed in Figura 4 per il trasduttore LPVT. 

  
Fig.3: LPVT- errore nella misura del primo gruppo (ξg) e 

sottogruppo centrato (ξcgs), ed errore di rapporto (ε) con 

subarmoniche nel range [0.5,45] Hz e 10 Hz 

Fig.4: TV- errore nella misura del primo gruppo (ξg) e 

sottogruppo centrato (ξcgs), ed errore di rapporto (ε) con 

subarmoniche nel range [0.5,45] Hz e 10 Hz 
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