ANTONIO CERRI

Gli sviluppi della trasmissione dell'energia elettrica

Premessa

Ancorché la trasmissione (o il trasporto, termine ora meno usato)
dell’energia elettrica si effettui, com’e noto, per mezzo di varie componen-
ti alternative o complementari!, questo capitolo ne descrive lo sviluppo di
quella che le viene associata nellimmaginario collettivo: le linee aeree.

Questi elettrodotti, costituiti essenzialmente da pochi elementi prin-
cipali (conduttori e funi di guardia, i relativi sistemi di isolamento e fissaggio,
sostegni, messe a terra, fondazioni), hanno subito nell'arco di un secolo una
notevole evoluzione per criteri di progettazione, dimensioni, materiali, moda-
lita costruttive, normativa. Evoluzione non sempre apprezzabile a prima vista,
anche se la fantasia dei progettisti pud occasionalmente palesarsi con maggior
evidenza (Figg. 1 e 2).

Come filo conduttore & stata scelta I'evoluzione della SAEZ, socie-
ta italiana giunta a rappresentare nella seconda meta del secolo scorso un
riferimento a livello internazionale nel campo degli elettrodotti.

Uno spunto ferroviario

Nel 1925, le Ferrovie dello Stato decidono di dare maggior impul-
so ai lavori di elettrificazione, realizzati fino a quel punto con mezzi propri

Linee aeree, cavi terrestri, aerei o sottomarini, stazioni di trasformazione e di conversione.
2 SAE — Societa Anonima Elettrificazione, fondata a Milano nel 1926. Nel 1988 incor-
porando la societa Sadelmi Cogepi modifica la denominazione in Sae Sadelmi. Inserita nel
gruppo ABB al seguito dell'azionista Brown Boveri, ne segue le modifiche organizzative con
alcuni cambi di denominazione (ABB Sae Sadelmi a fine ‘91, ABB Sae e Sae Rebosio da
V/1998 a X/2000, ecc.) fino all'uscita dal gruppo nel 2005, quando prende il nome di SAE
Power Lines, tuttora attiva nel campo delle linee e delle sottostazioni elettriche. Attuale
direttore generale / amministratore delegato ¢ I'ing. Gian Maria Ferrero.
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Figura 1. Losanna (Svizzera): Palo EOS (linea 2x400 kV+132 kV) ‘a racchetta
da tennis, esemplare unico.
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dopo le prime esperienze all'inizio del secolo sulle linee valtellinesi, ricor-
rendo all'industria privata.

Allinizio del 1926, la Edison® si aggiudica la gara d'appalto delle
Ferrovie dello Stato per l'impianto completo di elettrificazione, con il siste-
ma trifase, della linea Bolzano — Brennero. Per eseguire il lavoro, la Edison
costituisce il 17 giugno 1926 una societa con alcune delle principali indu-
strie milanesi, la Acciaierie e Ferriere Lombarde Falck, I'Ansaldo, la Ercole
Marelli e C., la lecnomasio Italiana Brown Boveri e la Societa per Costruzioni
Elettro Meccaniche di Saronno (CEMSA): la Societa Anonima Elettrificazione
(S.A.E.), con capitale di un milione di lire e durata fino al 30 settembre
1932, prorogabile*. Designati come presidente I'ing. Giacomo Merizzi (con-
sigliere delegato di Tecnomasio) e come consigliere delegato I'ing. Rodolfo
Demartinis, direttore della Elettrificazione Valichi Appennini.

Il lavoro era senza precedenti, di dimensioni e impegno notevoli:
un contratto per la SAE da 60 milioni di lire (comprendeva il montaggio
completo e la fornitura dei materiali necessari, tranne i pali® forniti da una
consociata della Falck, le officine Badoni di Lecco), 98 km di linea ferro-
viaria da elettrificare in due anni, in condizioni ambientali difficili. La linea
venne completata nel tempo contrattuale; sotto la direzione dell'ing. Gio-
vanni Corbellini, vi lavorarono duecento operai in gran parte senza espe-
rienza specifica ma fortemente motivati; con un contributo collettivo di
idee innovative si realizzarono varie nuove attrezzature per agevolare le la-
vorazioni, riducendone tempi e costi (Fig. 3). Un’attrezzatura speciale idea-
ta per la tesatura dei conduttori di alimentazione permise di ridurne drasti-
camente i tempi, con soddisfazione delle Ferrovie dello Stato, che poi ade-
guarono al ribasso le tariffe chilometriche della lavorazione.

Nel novembre 1928 l'ing. Demartinis muore improvvisamente e la
guida della societa passa all'ing. Alessandro Gabardini, uno dei primi col-

Societa Generale Edison di Elettricita.
4 Edison cedera gia nel 26 la sua partecipazione ai consoci; Cemsa nel 39, Ansaldo nel
‘51, Marelli nel 78, Falck nell*85.
> Palo: in questo capitolo si usa il termine ‘palo’ per identificare genericamente il soste-
gno delle linee aeree.
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Figura 2. Linea Enel 380 kV, sostegno a base triangolare.
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Figura 3. Stendimento dei conduttori sulla Bolzano - Brennero.

laboratori scelti da Demartinis nella formazione della societa. Manterra la
carica di direttore generale fino al 1961, quando lascera per limiti d'eta.

Poco dopo il completamento della linea del Brennero, la SAE vince
I'appalto per la linea ‘Pontremolese’ (Vezzano - Fornovo) e si attrezza ade-
guatamente: apporta migliorie ai carri ponte esistenti, adotta carri-ponte
con scala telescopica e piattaforma, acquista speciali carrelli americani e
tedeschi. Con la nuova attrezzatura completa agevolmente e velocemente
la Pontremolese e successivamente la Trofarello - Fossano - Ceva, ultima
linea a sistema trifase, per poi passare negli anni 30 al sistema di linee a 3
kV in corrente continua scelto dalle Ferrovie. L'elettrificazione della linea
‘Direttissima’ Bologna - Firenze iniziata nel 1934 (comprendente linee di
contatto, primarie® e sottostazioni) costituisce un‘altra realizzazione impe-

®  Linee primarie: linee aeree di trasmissione alle sottostazioni FF.SS.
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gnativa. Nel ‘37 saranno completate anche le linee Falconara - Orte e Fal-
conara - Pescara.

A questo punto una societa costituita all'origine per uno scopo limita-
to & diventata unazienda con vasta esperienza, capacita di gestione di progetti
complessi, senso dell'innovazione, personale dedicato, cura nella realizzazione
dei lavori, precisione nella preventivazione e consuntivazione di costi e ricavi.

Sviluppi delle linee aeree

Nel 1939 la SAE realizza alcune linee aeree per societa produttrici di
energia elettrica: per TAEM” di Milano, le Milano - Grosotto e Milano -
Grosio; per la CONIEL?® la Tavernuzze - Bussolengo; per la Montecatini la
Mori - San Giuseppe. La prassi operativa allora (e, in certi casi, tuttora) era
che la societa di montaggio eseguiva quanto richiesto dal cliente, sia dal punto
di vista tecnico che per quanto riguardava la programmazione dei lavori. Sulla
base dell'esperienza maturata, la SAE tendeva invece a proporre, oltre all'of-
ferta che rispettava senza deviazioni le richieste del capitolato d’appalto, delle
alternative con modifiche innovative ed economicamente piti convenienti,
che spesso incontravano il favore dei committenti. Fra l'altro, ritenendo possi-
bili grandi progressi nella progettazione e costruzione degli elettrodotti, co-
mincia a studiare nuovi e pitl leggeri tipi di palo con il proprio ufficio tecnico,

guidato dal 1934 dal giovane ingegnere Franco Bianchi di Castelbianco”.

Bianchi, venuto a conoscenza dell'utilizzo in America dell'acciaio ad
alta resistenza nelle costruzioni, intuisce che il suo utilizzo avrebbe consen-
tito di modificare il disegno delle strutture metalliche, ottimizzando lo sfrut-
tamento delle sue caratteristiche e ottenendo pali piti snelli, resistenti e com-
plessivamente piti economici, pur essendo il materiale pit costoso.

Lidea viene sviluppata e i risultati resi noti nel ‘37 alla riunione an-
nuale dellAEI, dove l'ing. Luigi Prosperi delle Ferrovie dello Stato presenta

7 AEM: Azienda Elettrica Municipale (di Milano).
8 CONIEL: Compagnia Nazionale Imprese Elettriche.
9 Ling. Bianchi sara Direttore Generale della Societa dal 1961 al ‘71.
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Figura 4. Palo della linea dell’Arlberg in
Austria (1947).

una relazione preparata con
Bianchi, nella quale si segnala
la possibilita di realizzare pali
molto pitt leggeri, con riduzioni
di peso dell'ordine del 30-
40%'°. Le FF. SS. avevano gia
valutato i prototipi dei nuovi
pali e li avevano ordinati per la
linea Trento - Bolzano di cui la
SAE stava iniziando i lavori. Gli
stessi pali furono poi utilizzati per la linea Lecco - Cernusco dellOrobia
(Edison), ma inizialmente non vennero accettati da altri clienti italiani.

L'azienda compie anche un passo che si rivelera strategicamente
importante: nel 38 compra uno stabilimento presso Lecco, l'officina Fratelli
Milani di Acquate, fornitrice da tempo di strutture metalliche, discretamen-
te attrezzata, con dirigenti e 130 operai molto legati alla loro attivita. Lo sta-
bilimento permise all'azienda una migliore programmazione e una maggior
autonomia. In modo invece del tutto imprevisto divenne criticamente essen-
ziale, quando vi si trasferirono direzione e personale dopo i bombardamenti
di Milano nell'agosto del 1942; consenti inoltre di immagazzinare un’enorme
quantita di materiali, utili per riparazioni di linee bombardate ma soprattut-
to di grandissima utilita al termine della guerra.

A guerra finita la SAE riprende il lavoro, ottiene dalle FESS. ordini di
riparazione, eccezionalmente a trattativa privata vista la situazione d'emergen-
za, per la linea Bologna - Ancona e successivamente per molte altre tratte.

All'inizio del 1947 si presenta un’occasione inaspettata: il governo
austriaco e le forze alleate d'occupazione decidono di costruire una linea

per alimentare Vienna, prostrata da un inverno praticamente senza energia
elettrica, dalle centrali austriache del Vorarlberg e da quelle svizzere oltre-

10" Prosperi 1937.
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Figura 5. La stazione Prova Pali di Garabuso (Lecco).
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confine. A fine aprile si presenta a Milano il direttore della TIWAG!!, ing.
Senn, per proporne la costruzione alla SAE. Le condizioni sono particola-
ri: SAE dovra procurare tutto quanto necessario alla costruzione della
linea, a eccezione di legname e cemento forniti da TIWAG; il tempo di
completamento ¢ di sette mesi; il pagamento ¢ previsto ad avanzamento
lavori; la TIWAG puo pagare in denaro (sterline, scellini) solo parzialmen-
te, per '85% puo fornire merci varie: combustibili, gomme, legname, grafi-
te, rottami di ghisa, ecc. La direzione della SAE, inizialmente perplessa per
gli anomali aspetti finanziari, amministrativi e commerciali e per le disa-
strate condizioni logistiche nei due paesi, alla fine accetta. Ad Innsbruck
vengono definiti gli accordi contrattuali e I'ing. Arturo Magenta viene desi-
gnato direttore dei lavori.

La lineaa 110 kV prevista per due terne!? Otzal - Biirs, detta dell'Arl-
berg (Fig. 4), fu completata in sette mesi, superando difficolta non solo tec-
niche e logistiche (anche i generi commestibili provenivano dall'ltalia, mentre
dovevano entrare in Italia le merci in pagamento). Come risultato, l'azienda
aveva completato la sua prima linea all'estero, preso contatto con normative
tecniche e amministrative internazionali, compreso che era in grado di affron-
tare lavori in qualsiasi ubicazione. Avendo poi speso in valuta austriaca meno

del previsto, si decise di costituire a Innsbruck con gli scellini eccedenti una
societa collegata, la SAE G.m.b.H.13,

Ricerca e innovazione

Dal 1947 riprendono anche in Italia i contratti con le societa elettri-
che private; quello piti impegnativo riguarda la costruzione della Sluderno -

1 TTWAG (Tiroler Wasserkraft A.G. di Innsbruck) rappresentava in quella circostanza il

oovemo austriaco e le forze di occupazione inglesi, americane e francesi.

% Solo una terna venne inizialmente tesata.
13 Starkstrom-Anlagen Elektrifizierungsgesellschaft m.b.H. proseguira lattivita con clienti
come I'Ente elettrico, le ferrovie federali e la maggior parte dei produttori di energia elettri-
ca austriaci, con linee a 110, 220 e 380 kV, specializzandosi nella costruzione in alta mon-
tagna. Con la linea 380 kV Lienz - Kaprun montera il palo posto alla maggior altitudine in
Austria, a 2498 m s.].m. nei monti Tauri.

247



ANTONIO CERRI

Stelvio - Cesano Maderno per la Montecatini, una linea di 220 km che tran-
sita a 2.800 m daltitudine. L'azienda, che ha definitivamente insediato a
Bologna la direzione cantieri e ha aperto a Roma un ufficio, completa la sua
organizzazione produttiva con uno stabilimento a Napoli e decide di dar vita
a una stazione di prova dei pali, posta in un terreno acquistato prima dell'ini-
zio della guerra a Garabuso, non lontano dalla fabbrica di Acquate.

La decisione di attivare uno stabilimento a Napoli, sempre per la pro-
duzione di strutture metalliche, & motivata dai vantaggi previsti dalla legge isti-
tutiva della Cassa del Mezzogiorno per le societa che insediano attivita pro-
duttive nel Mezzogiorno. Ne consegue un sensibile aumento della capacita
produttiva'* ma soprattutto una diversa impostazione della societa, che af-
fianca all’attivita di montaggio iniziale quella industriale.

Frutto della decisione di investire ulteriormente nella ricerca tecni-
ca e fortemente innovativa & la creazione di una stazione di “Prova Pali”, non
solo la prima in Italia ma anche in Europa al di fuori del Regno Unito (Fig.
5). Destinata alle prove di carico sui sostegni, consentira di verificare fra 'al-
tro i nuovi pali studiati dall'ufficio tecnico dell'ing. Bianchi. Tra laltro per
molti anni la SAE potra avvalersi della collaborazione del Centro Ricerche
(CERCO) della Falck, suo azionista di riferimento, nello studio delle miglio-
ri qualita di acciaio. La stazione di prova consentira di effettuare prove di
carico, anche a distruzione, per verificare i calcoli di oltre duemilacinque-
cento pali e altre strutture!® (Figg. 6a, 6b). Vedra passare pali con vari tipi di
silhouette e di tralicciature, fino alle strutture visibilmente diverse dei pali
realizzati con gli elementi piegati a freddo, diventando un punto di riferimen-
to per i pit brillanti progettisti del settore.

Nel 1948 a Parigi, alla riunione della CIGRE!® I'ing. Bianchi pre-
senta una relazione dove illustra un nuovo tipo di palo, pit leggero e note-
volmente pilt economico, rispetto a quelli proposti da altri cinque membri
europei su progetti di pali a 220 kV. Sostiene che in Italia, pur rimasta fuori

14" Da 7000 t prodotte nel ‘47 a Lecco/Acquate si passa a 15.000 t nel ‘50 nei due stabili-
menti. Negli anni ‘60 la capacita produttiva combinata giungera a sfiorare le 150.000 t/anno.
15 La stazione ha cessato lattivita a fine 2004.

16 CIGRE: Conférence Internationale des Grands Réseaux Electriques 2 Haute Tension.
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dall’evoluzione europea degli anni
precedenti, si sono studiati e realiz-
zati sostegni nuovi e diversi. La rela-
zione suscita un vasto e acceso dibat-
tito alla conferenza; in particolare i
membri britannici non concordano
con l'utilizzo dell'acciaio ad alto limi-
te elastico e chiedono che un proto-
tipo del palo presentato venga inviato
per essere provato in una stazione di
prova inglese. Alla fine, il prototipo
viene allestito e provato nella stazio-
ne di Lecco - Garabuso dopo poco
pitt di un anno, in presenza dei tecni-
ci britannici invitati. Il palo, pit leg-
gero del 40% dell'equivalente ingle-
se, supera la prova, convincendo i
tecnici britannici; il fatto ottiene am-
pia risonanza nelle pubblicazioni tec-
niche europee, americane e austra-
liane contribuendo alla notorieta
della SAE e della sua moderna sta-
zione di prova.

Mentre giungono nuove com-
messe dalle FESS. e contratti dai
clienti privati (in particolare per linee
a 220 kV), ottenuti grazie ai progetti
migliorati dei pali, iniziano le esporta-
zioni di strutture all'estero: le prime
forniture sono per Argentina (elettro-
dotti Santa Fé - Parana, Tercero -
Coérdoba), Uruguay e Perty, in collabo-
razione con la Techint, e per I'India;
viene costituito un ufficio per le ven-
dite all’estero.

Figura 6. a) e b) Le fasi del collasso di una
struttura sotto prova di carico.
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Figura 7. Grecia. Attraversamento
dell'lstmo di Corinto (150 kV).

Esperienza all’estero

Nel settembre 1950,
per il primo contratto in In-
dia, con [l'Electric Depart-
ment di Madras per la forni-
tura di pali e il montaggio di
due linee a 132 kV per il
Makchund Project, la SAE
invia proprio personale per
sovrintendere ai lavori. Nel
maggio ‘51, viene costituita la
societa SAE (India)!” a Ma-
dras. Infine nel 1964 SAE costruira presso Jabalpur, in posizione baricentrica
per il paese, uno stabilimento di carpenteria metallica.

Nel maggio 1951, giunge un altro contratto estero per linee 150 kV
in Grecia, seguito dopo pochi mesi dalle linee Atene-Aliveri e Atene-Patrasso,
lavori caratterizzati sia dalla presenza di consulenti anglosassoni (della Merz
and McLellan e dellEbasco), che esigevano il meticoloso rispetto delle con-
dizioni contrattuali e delle specifiche tecniche, sia dalla difficile congiuntura
in cui si trovava il paese. La SAE otterra un gran numero di lavori in Grecia,
dove nel ‘71 verra costituita la societa SAE Hellas'8(Fig. 7).

Nel maggio 1951 la SAE costituisce a Sydney, in Australia, la societa
Electric Power Transmission (EPT)!? (assieme alla ditta locale Dixon Primer,

17 SAE (India) Pvt. Ltd. ha realizzato linee elettriche, torri radio, sottostazioni, ecc., non-
ché una quota significativa dell'elettrificazione ferroviaria in India. La fabbrica (di capacita
35.000 t/anno) oltre al mercato indiano lavorava anche per l'esportazione. Nel 1980 entra
in funzione una stazione prova pali a Deori/Jabalpur, a fianco dello stabilimento. SAE
(India) & stata ceduta da ABB India al gruppo KEC.

18 SAE Hellas A.E., con sede ad Atene.

19 EPT: Electric Power Transmission Pty. Ltd.. Nel ‘56 costruisce uno stabilimento per
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che anni dopo le cedera la sua quota) per concorrere alla gara d'appalto di una
linea presso Sydney, la Homebush - Tallawara, che acquisisce. La SAE invia
in Australia in luglio circa 120 persone, guidate dal direttore lavori Vittorio
Monduzzi. [ lavori procedono regolar-
mente per otto mesi, quando il com-
mittente informa di poter pagare solo
i lavori fatti fino a quel punto, a causa
del peggioramento della situazione
economica del paese. La SAE decise
di non lasciare il paese e i suoi uomi-
ni si dissero disposti ad affrontare
sacrifici per restare. Si ingegnarono a
gestire un lavoro di costruzione di
fognature, poi il montaggio di struttu-
re metalliche di una centrale termica,
quello di piccoli hangar, finché l'idea
di fare dei silos orizzontali per I'imma-
gazzinamento delle scorte di grano
permise di risollevare le sorti del'EPT.

Anche in Brasile il primo or-
dine ricevuto nel settembre 1950 per
una linea a 161 kV & seguito dalla
costituzione di una societa locale, la
SBE?Y, che raggiungera dimensioni
notevoli partecipando allo sviluppo
dell'elettrificazione del paese.

Figura 8. Brasile. Linea a 765 kV in corrente
continua, progetto ltaipu.

pali e altre strutture a Marayong, presso Sydney; successivamente, in relazione allo svilup-
po di diverse attivita, altri due stabilimenti per strutture per impianti industriali e costruzio-
ni di carri ferroviari. Nel 1966 viene affiancata allo stabilimento di Marayong una stazione
di prova pali. Ha costruito linee aeree fino a 500 kV.

20 SBE: Sociedade Brasileira de Electrificacdo S.A., costituita a Belo Horizonte, dove nel
‘52 viene costruito uno stabilimento, sostituito da uno pitt moderno nel ‘78. La stazione
prova pali viene posta nell'area del primo stabilimento. La SBE ha avuto un ruolo importan-
te nella costruzione dei grandi sistemi elettrici brasiliani (Fig. 8 ).
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La Turchia ¢ un altro grande paese che contatta la SAE; nel 52
I'Etibank chiede la fornitura di due linee a 150 kV (Pagalar - Bursa e Pagalar
- Eskandir), finanziate dalla Banca Mondiale; seguiranno poi altri contratti
per migliaia di chilometri. In Turchia non venne costituta una societa locale.

[’attraversamento dello stretto di Messina

Gia nel periodo anteguerra si era considerata la possibilita di realizza-
re un collegamento fra la Calabria e la Sicilia con cavi sottomarini, ma gli studi
sulla natura della zona dello Stretto condussero a una conclusione negativa.
In alternativa, gia nel 1921 era stato presentato dall'ing. Giuseppe Ferrando,
della Societa Meridionale di Elettricita, alla XXVI Riunione annuale dellAEI
uno studio di massima di attraversamento aereo a doppia terna che prevede-
va 6 coppie di torri strallate, una per ogni singolo conduttore. La SGES?! nel
‘36 commissiond studi sullo stesso argomento; nellimmediato dopoguerra la
CONIEL decise di riprendere gli studi e in una lettera alla SAE del 20 set-
tembre del ‘45 l'ing. Giovanni Silva, Consigliere e Direttore Generale, chiede-
va all'ing. Alessandro Gabardini degli elementi per una sommaria previsione
delle torri e accennava alla contrappesatura dei conduttori, caratteristica che
consente la riduzione dell’altezza dei sostegni; lo schema proposto dalla SAE
prevedeva tre conduttori per palo, anziché uno; ne consegue una riduzione del
numero di sostegni necessari. Il 13 agosto 1948 le societa CONIEL e SGES
firmano Tatto costitutivo della Comunione Coniel-Sges per la costruzione in
comune dell’Attraversamento??.

La progettazione definitiva sara lunga e complessa. Per quanto riguar-
da i sostegni, nel ‘47 si richiese offerta a sei grandi ditte di carpenteria metal-
lica; dallo studio comparativo che ne fu effettuato si definirono dei punti fon-
damentali (strutture in profilati anziché tubi, torri autoportanti anziché stralla-
te, saldatura in officina e bullonatura in opera, influenza teorica da attribuire
al vento, verifiche sismiche) e si trasse un criterio di progettazione unitario.
Sulla base del relativo capitolato tecnico, venne indetta una nuova gara ristret-
ta; fra i tre tipi di struttura scelti, la tronco-piramidale della SAE, quella a strut-

2l SGES: Societa Generale Elettrica della Sicilia.
22 La Comunione venne sciolta nel 52 e la SGES assunse I'impegno di costruire I'opera.

252



GLI SVILUPPI DELLA TRASMISSIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA

tura prismatica della Terni (progettata dal prof. Krall) e quella a struttura dif-
fusa della Badoni (ing. G. Covre), venne scelto il progetto SAE che era piti eco-
nomico e presentava una variante che permetteva di installare, con limitato
aumento di peso della torre, una doppia terna, il che significava praticamente
raddoppiare le possibilita di trasporto d’energia o disporre di una terna di scor-
ta nell'utilizzo con una sola. La torre studiata dagli ingg. Bianchi e Magenta &
una struttura tronco-piramidale a base quadrata con diagonale di 40 m. Nella
versione definitiva, dopo le modifiche chieste in fase di approvazione del pro-
getto (verifica al 10° grado anziché all'8° della Scala Mercalli), la base ¢ allar-
gata a 50 m di diagonale e il peso raggiunge 500 tonnellate per 224 m di altez-
za; la campata di attraversamento & di 3.646 m (Fig. 9). Per la progettazione
delle fondazioni ci si avvalse della consulenza del prof. Arturo Danusso del
Politecnico di Milano e, sulla base di considerazioni di carattere sismico e dei
sondaggi eseguiti, si scelsero fondazioni monolitiche anziché a piedi separati.

Venne costruito un modello in scala 1:25 della torre, utilizzato per
simulazioni di terremoto su tavolo vibrante e per prove nella galleria del
vento ancora del Politecnico di Milano. Per il mensolone superiore si fece-
ro numerosissime prove al vero. Particolarmente impegnative furono anche
la messa a punto del conduttore, inizialmente previsto tutto in acciaio ma
comprendente un piccolo numero di fili in alluminio per migliorarne le
caratteristiche elettriche (fornito dalla Redaelli di Milano), degli amarri
(realizzati con tamburi sospesi ai quali i conduttori cedono il tiro per ade-
renza) e delle sospensioni (con un cingolo continuo), forniti dalla Ceretti e
Tanfani e dalla Elettromorsetterie Volpato, con isolatori fabbricati dalla
Richard Ginori. Importante il contributo della Agudio per i particolari mac-
chinari di tesatura, nonché per la realizzazione degli elevatori.

La costruzione durd dall'inizio del ‘52 alla fine del '55; I'impianto,
entrato in servizio il 27 dicembre 1955, fu ufficialmente inaugurato il 15
maggio 195623 Si trattava del primo progetto di quelle dimensioni al
mondo ed ebbe vasta risonanza nazionale ma soprattutto internazionale,
evidenziando le capacita tecniche del Paese nonché della SAE che aveva
avuto una parte essenziale nella progettazione e nel montaggio dell'opera.

23 Dal 1994 il collegamento & stato sostituito da un cavo sottomarino; dell’Attraversamento
aereo a 220 kV attualmente rimangono le due torri, dopo la rimozione dei conduttori.
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Figura 9. Attraversamento dello Stretto di Messina.
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Negli anni che verranno la SAE avra occasione di progettare, for-
nire e, generalmente, costruire molti grandi attraversamenti; fra i princi-
pali, quelli dell’Elba in Germania (1960, 220 kV, campata di attraversa-
mento ca.1.240 m, altezza dei pali 190 m), del Bosforo ('64, 154 kV, 1.600
m, 83 m), del Niger in Nigeria ('66, 330 kV, 1.600 m, 130 m), del Po (74,
380 kV, 1.600 m, 100 m), della Schelda in Belgio (74, 380 kV, 2.200 m,
172 m), di Salto Grande fra Argentina e Uruguay ('78, 500 kV, 1.400 m,
130 m), del lago Miilaren in Svezia (‘84, 400 kV, 1.300 m, 120 m), del
Fiume delle Perle in Cina (‘87, 500 kV, 2.500 m, 235 m), dello Yangtze
(‘88, 500 kV, 1.850 m, 185 m), dellisola di Gheshm in Iran (93, 230 kV,
1.600 m, 130 m), del canale di Panama (98, 230 kV, 1.150 m, 150 m), i
tre attraversamenti dell'Orinoco in Venezuela (‘73, 400 kV, 1.400 m, 170
m; ‘81, 800 kV, 1.200 m, 110 m; ‘92, 230 kV, 2.100+2.600 m, 240 m). Un
caso particolare sara l'attraversamento all'isola Ranita, in Messico, descrit-
to pilt avanti.

Una presenza internazionale

Nel ‘53 I'ing. Bianchi interviene allAIEE?* presentando una rela-
zione sui pali SAE (che interessata al mercato nordamericano ha aperto
una filiale a Nuova York, denominata SAELECTRIC e affidata all'ing. Nor-
sa) che suscita interesse, ma non da risultati immediati come ordini dagli
Stati Uniti. Infatti, il primo ordine nordamericano viene nel luglio del ‘53
dal Canada, per pali a 345 kV per la British Columbia. Invece la relazione
allAIEEE tenuta nel ‘54 sull'attraversamento di Messina, seguita da visite
alle principali industrie del ramo e ai loro principali lavori, smuove le acque
e iniziano i primi ordini USA, che cresceranno fino a raggiungere dimen-
sioni ragguardevoli negli anni ‘60: nel solo anno 1966 SAE esportera negli
Stati Uniti 85.000 tonnellate di pali.

Oltre alla competitivita dei prezzi e alla qualita della lavorazione,

contribui al successo delle esportazioni la capacita di adattamento ai crite-
ri USA logistici (consegne, imballi) e tecnici (norme, unita di misura, passo

24 AIEE: American Institute of Electrical Engineers, ora IEEE: Institute of Electrical and
Electronic Engineers.
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dei bulloni). La SAE ottenne anche dalle ferriere italiane la fornitura di
profilati secondo un sagomario in piedi e in pollici®>.

NV
\ AU\

Figura 10. Rhodesia. Attraversamento (e diga) del
lago di Kariba.

25

Anche T'Africa desta
l'interesse dell'azienda. All'ini-
zio del ‘54, in seguito all'acqui-
sizione di un lavoro di montag-
gio di una linea a 132 kV e una
sottostazione in Sud Africa,
venne costituita la societa
Powerlines?®, prima di una
serie di societa omonime che
seguiranno in Rhodesia, Africa
Centrale, Nigeria ... e che per-
metteranno di presentarsi con i
vantaggi di una societa locale.
In particolare la creazione della
societa rhodesiana avra impor-
tanza rilevante nell'acquisizio-
ne del contratto per la rete di
trasmissione collegata alla
costruzione della diga di Kariba
(Fig. 10): tre elettrodotti a 330
kV (da Kariba rispettivamente
a Salisbury, a Bulawayo e al
Copper Belt) per un totale di
1.475 km.

Va notato che il sagomario dei profilati disponibili per la progettazione negli anni ‘50-

‘80 si ¢ successivamente ridotto; a esempio oggi sono praticamente scomparsi molti ango-

lari a lati disuguali.

26 powerlines (Pty) Ltd, costituita a Johannesburg; nel ‘59 costruisce una fabbrica per
strutture metalliche e morsetteria di linee elettriche. Ha costruito linee da 66 a 765 kV in
Sud Africa e Paesi vicini. Notevole la costruzione della rete elettrica sudafricana a 330 e

380 kV, durata dieci anni.
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Con la costituzione a Caracas della SVECA?7, che in Venezuela
realizzera grandi lavori, partendo dalle linee a 400 kV Guri — Santa Teresa Uno
e Due di 560 km ognuna, si conclude l'impianto internazionale dell'ormai

gruppo SAE.

Innovazione tecnica e grandi progetti

Nel ‘63, l'assorbimento delle aziende elettriche private nellEnel
(creato a fine ‘62 per la nazionalizzazione del sistema elettrico italiano) e la
necessita per il nuovo ente di studiare l'integrazione e i futuri sviluppi della
rete nazionale hanno come conseguenza una drastica riduzione delle com-
messe per nuove linee. Anche se per le FE.SS. continuano i lavori di elettri-
ficazione e gli stabilimenti proseguono soddisfacentemente la fornitura di
carpenteria (non solo per sostegni di linee, torri radio e TV, ma anche per
capannoni, hangar, ponti, edifici ecc., di alcuni dei quali l'azienda realizzera
anche la costruzione), la SAE intensifica l'attivita all'estero: ottiene contratti
‘chiavi in mano’ in Asia (Iraq, Tailandia, Malesia, paesi dove manterra una
presenza duratura costruendo parti significative delle reti) e in Africa.

Dal punto di vista della progettazione gli anni ‘60 vedono un’innova-
zione notevole: il ricorso al calcolatore elettronico. Nel 57 la SAE aveva chie-
sto all'Tnstitut Battelle?® di Ginevra se era disposto a fare uno studio di fattibi-
lita per il calcolo automatico di un sostegno e la relativa ottimizzazione dei
costi. Dopo aver lungamente ponderato la richiesta, nel ‘58 il Battelle accetta
e costituisce un'équipe, suddivisa in due gruppi di lavoro, uno per studiare il
progetto del palo, l'altro per la ricerca del metodo di ottimizzazione per ren-
derne minimo il costo. La SAE decide di far seguire lo studio da un suo gio-
vane tecnico, l'ing. Serafino Barbaro, che distacca per 16 mesi a Ginevra fin-
ché si trova una soluzione. Poco dopo la SAE installa un calcolatore Olivetti
Bull per sviluppare l'applicazione del programma realizzato a Ginevra; dopo

27 SVECA: Sociedad Venezolana de Electrificacion C.A., costituita il 26 gennaio 1956, atti-
va nel montaggio di linee e sottostazioni in Centro e Sud America (eccetto il Brasile); anche
in Venezuela venne attivata una fabbrica di carpenteria metallica a San Francisco de Yare.

28 Succursale creata a Ginevra nel 1952 del Memorial Battelle Institute di Columbus
(Ohio), attivo dal 1929.
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Figura 11. Mozambico: linea monopolare 533 kV in corrente continua.
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Figura 12. a) Linea a 380 kV dell'Enel d’interconnessione con la
Francia (per il passo del Piccolo San Bernardo). b) Sulla stessa
linea: tesatura frenata del conduttore (NB: nelle linee di alta mon-
tagna italiane a 380 kV il fascio trinato di conduttori viene sosti-
tuito da un unico conduttore, di maggiore dimensione).

mesi d'intenso lavoro nel ‘61 il progetto puo ritener-
si portato a compimento. Progressivamente [uso
dell'elaboratore elettronico entrera nella struttura
aziendale, finché dopo il ‘75 si giungera a un’inte-
grazione dei sistemi fino a quel punto utilizzati per
singoli problemi costituendo la prima rete EDP.

[ primi anni ‘70 vedono il coinvolgimento
della societa (membro assieme alla consociata
Powerlines del gruppo Transmission Lines all'inter-
no del consorzio ZAMCO??| aggiudicatario dell'in-
tera opera) in un altro notevole progetto africano, il
collegamento dalla diga di Cabora (o Cahora)
Bassa, posta sul fiume Zambesi in Mozambico
presso il confine con la Rhodesia, con Pretoria in
Sudafrica. La linea in corrente continua a £533 kV
collega le stazioni di conversione (da 220 kV c.a.) di
Songo a 6 km dalla centrale e Apollo (a 275 kV c.a.)
presso Pretoria; di fatto, sono due linee monopolari
parallele di 1.414 km di lunghezza ognuna, con un interasse fra 1 e 2 km (Fig.
11). La linea iniziata nel '71 & completata nel ‘74.

In Italia I'Enel estende la rete a 380 kV, mantenendo separati i con-
tratti di fornitura da quelli di montaggio. Le lunghezze dei tratti appaltati
diventano piti brevi e dopo il completamento delle linee Rossano — Montecor-
vino nel ‘76 raramente la SAE avra da montare linee 380 kV superiori ai 70
km. Affrontera comunque lavori impegnativi come la linea Piccolo San
Bernardo — Avise (tratto italiano dellinterconnessione con la Francia, 1984-

29 ZAMCO: Zambeze Consércio Hidro-eléctrico. Alla Powerlines competeva la costruzio-
ne del tratto sudafricano della linea.
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Figura 13. Montaggio con elicottero della
parte superiore di un palo in Valtellina.

85, Figg. 12a,12b) o lintervento
di manutenzione sull'attraversa-
mento dello stretto di Messina

(1987-88).

Nel periodo dal ‘71 al 76
in cui la societa era guidata dal
direttore generale ing. Gabriele
di Giacomo, un altro impegnativo
progetto venne affrontato dalla
SAE: la costruzione di due sezio-
ni del sistema di trasmissione del
Karun, in Iran. Dalla centrale da
1.000 MW della diga sul fiume
Karun era previsto che partissero
linee verso le citta di Arak,
Esfahan, Ahwaz e Omidieh; alla
SAE furono aggiudicate la diga-
Esfahan (226 km) e circa meta
della diga-Arak (126 km). La no-
tevole difficolta costruttiva dipendeva dalla natura del terreno: tracciato con
forti dislivelli*, montagne erte, praticamente senza abitanti, scarse vie di co-
municazione, con estrema varieta di temperature: le condizioni di carico per
il calcolo dei pali prevedevano -40°C per la minima, +50°C per la massima
(+60° per il conduttore). Limpegno logistico—costruttivo fu eccezionale: 16
campi, 600 km di strade d’'accesso, quattro ponti metallici da 25 t di ca. 30
m; teleferiche furono utilizzate per venti pali. Degli elicotteri, utilizzati per la
prima volta dalla SAE per il montaggio nel ‘64 in Canada e successivamente
anche in aree montane (Fig. 13), per questo lavoro si fece ampio uso (elicotte-
ri di vario tipo, con portate da 600 a 4.000 kg) per trasporto di persone, mate-
riali, prowviste, attrezzature leggere e per lo stendimento delle cordine in ny-

30 T dislivelli fuori dal consueto necessitarono anche tecnicamente di studi complementa-
ri; ad esempio, si sviluppo un programma ad hoc di calcolo elettronico per la tesatura.
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Figura 14. Iran. Stendimento con elicotte-
ro della cordina pilota su linea del Karun.

lon (Fig. 14). Saranno impiegati
160 dipendenti italiani, 600 loca-
li, 80 di altra nazionalita. L'opera,
iniziata il 1 giugno 1974 venne
completata il 21 ottobre 1977.

Nel quadro dei program-
mi di studio e sviluppo delle
altissime tensioni, 'Enel avvia
nel 77 il progetto 1.000 kV. Nei
pressi del centro sperimentale di
Suvereto viene costruito un trat-
to sperimentale di linea di 3 km;
le principali aziende italiane, fra
cui la SAE (Fig. 15), sono coin-
volte negli studi e nella fornitura
dei componenti. Il progetto non
avra perd ulteriori sviluppi: ma si
veda in questo volume il saggio
di Luigi Paris.

Nella seconda meta degli anni ‘70 la societa (guidata da meta ‘773!
dal Direttore generale ing. Luciano Bressan, a cui succedera nell"82 l'ing.
Achille Colombo??) si dota di una struttura organizzativa piti efficiente e di
criteri di gestione piti evoluti, atti a gestire i lavori EPC (chiavi-in-mano), com-
plessi non solo tecnicamente ma anche dal punto di vista finanziario, a cui
punta sempre pitt. A cavallo con i primi anni ‘80 acquisisce nuovi grandi con-
tratti in Messico, Iran, Iraq (prime fasi della rete a 400 kV), Arabia Saudita
(fra cui le linee 380 e 110 kV da Jeddah alla Mecca e vasti progetti di elettri-
ficazione a 132 kV), Indonesia (350 km della prima fase di rete a 500 kV,

31 Nel primo semestre la gestione rimase affidata all'ing. Giorgio Magenta, Vice direttore
generale.

32" Con il direttore tecnico ing. Massimo Finzi come Vice direttore generale.
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Figura 15. Palo a 1.000 kV per linea speri-
mentale dell’Enel.

Figg.16a e 16b), Turchia, Grecia,
Nigeria. Nel campo della trasmis-
sione si espande lattivita della divi-
sione sottostazioni.

Nel campo della ricerca
tecnologica la SAE studia®? e svi-
luppa il cold formed, ossia il profila-
to ottenuto con piegatura a freddo
da lamiere di acciai di adeguate
caratteristiche (alta resistenza con
migliorata deformabilita a freddo),
che rispetto ai tradizionali trafilati a
caldo consente una molteplicita di
sezioni (Fig. 17), superando le limi-
tazioni degli angolari a 90°. Si apro-
no prospettive nuove per i progetti-
sti di pali, che possono disegnare
sostegni con proprieta tecniche originali, piti leggeri e di miglior impatto visi-
vo, con una sostanziosa riduzione del numero di membrature e bulloni e con
conseguenti vantaggi di montaggio (Fig. 18). Con 'EPRI?* si studia e si prova
alla stazione di Garabuso una serie di pali sperimentali a 500 kV (Fig. 19). Le
sinergie fra ricerca, progettazione e fabbricazione consentono di allestire una
linea di produzione fortemente automatizzata dedicata alla lavorazione delle
lamiere per ottenere le piegature desiderate?>. Alla prima fornitura di pali 230
kV ad ‘H’ per la Florida seguiranno pali a 400 kV, strallati per la Svezia e auto-

33 Gia negli anni ‘60 la SAE aveva studiato la possibilita di utilizzare piegati a freddo; alla
sessione CIGRE nel ‘70 T'ing. Augusto Carpena aveva presentato una memoria ‘Special
Lightened Shapes for H.V. Towers”.

3% EPRI: Electric Power Research Institute.

35 Presupposto necessario alla produzione ¢ messa in opera delle nuove strutture era la
pubblicazione delle relative norme internazionalmente accettate, come le ASTM A715 per
le leghe di acciaio, I'edizione 1980 delle specifiche dell'AISI (American Iron and Steel
Institute) e le EURONORM 149-80.
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Figura 17. Esempi di sezioni ottenibili in cold formed.

Figura 18. Florida (USA): mon-
taggio con elicottero di palo
230 kV in cold formed.
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Figura 19. Palo da 500 kV per la linea spe-
rimentale EPRI nel Texas. La disposizione
dei conduttori € a delta rovesciato.

portanti per la Svizzera (piti tardi
anche per I'lrlanda). In Italia, un
tratto della linea Villanova — Candia
e realizzato con pali a sezione trian-
golare (Figg. 20a e 20b) Una strut-
tura strallata viene realizzata anche
per le prove dielettriche del proget-
to 1.000 kV dell'Enel.

Con lincorporazione della
Sadelmi Cogepi nel 1988 si presen-
ta un'originale possibilita di svilup-
po per il cold formed: la Sadelmi sta-
va sviluppando, di concerto con
I'Enel, un progetto non convenzio-
nale di sistema di linea compatta per aree urbane, con lo scopo di ottenere
impatto visivo e occupazione del suolo sensibilmente inferiori rispetto alle
linee tradizionali. Si trattava di una linea flessibile’, con pali a due gambe
incernierate alla base sostenuti alla sommita dal sistema di conduttori e funi
di guardia. Un tratto sperimentale di linea 132 kV a doppia terna viene co-
struito e messo in servizio nell'87 presso Firenze (linea Ponte a Ema-Var-
lungo); la struttura dei sostegni ¢ di tipo scatolato, con due semi-montanti
contrapposti, e le mensole sono triangolari di tipo isolante.

La fusione del know-how delle due societa consente di apportare
miglioramenti notevoli al sistema, in particolare per i sostegni che sfruttano
sia le conoscenze sui piegati a freddo che l'esperienza di pali saldati ottenuta
dalla SAE nelle forniture per l'elettrificazione ferroviaria. Ne risulta il sistema
chiamato dapprima linee compatte3® e pit tardi Linee verdi.

36 11 termine linea compatta & un po’ generico; viene talvolta utilizzato anche per linee con
pali tubolari o in legno.
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Figura 20. a) Palo in cold formed della
linea a 380 kV Villanova - Candia del-
I'Enel. b) Palo equivalente a progetto
standard con profilati a caldo.

Con un ordine all'inizio
del ‘91 per la fornitura in opera di
un certo numero di linee com-
patte, 'Enel da incarico a Sae
Sadelmi®” di creare anche le ta-
belle dell'Unificazione delle linee
elettriche aeree a 132-150 kV di
tipo compatto; la corposa docu-
mentazione sara completata a fi-
ne ‘92 e in seguito aggiornata con-
seguentemente all'affinamento
progettuale. Le linee sono defini-
te a sostegni di tipo non autopor-
tante, a struttura bidimensionale incernierata alla base,
caratterizzate da una campata media pit piccola delle tra-
dizionali. Le mensole isolanti possono ruotare attorno a un
asse sub verticale, tranne nei sostegni per forte angolo di linea dove sono sosti-
tuite da catene semplici. Sono previsti anche sostegni rompitratta di tipo auto-
portante (a tre gambe) opportunamente posizionati per motivi di stabilita lon-
gitudinale della linea, verificata da un apposito programma di calcolo. Alle mi-
noridimensioni conseguono corridoi di asservimento pit stretti e ridotti campi
elettrici e magnetici, in aggiunta al minor impatto visivo (Fig. 21) e alla rapi-
dita (e minor invasivita) di montaggio.

Fra gli aspetti innovativi si evidenziano gli elementi strutturali in
acciaio “simil tubolare” (due “gusci® in profilato a freddo collegati da serpen-
tine saldate — Fig. 22 ) dei pali e 'integrazione dei dispositivi di salita in sicu-
rezza (scala a passo corto attrezzata per dispositivi anticaduta) nel palo. La
sicurezza e rapidita del montaggio e delle eventuali operazioni di manuten-

37V. nota 2 per le denominazioni sociali.
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Figura 21. Linee parallele Enel
132 kV a singola terna, presso
Arona.

Figura 22. Linea ENEL 132 kV a singola
terna in Veneto: vista trasversale.

Figura 23. Linea compatta Enel Distribuzione a
132 kV in Friuli, con isolatori in composito.
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Figura 24. Linea ENEL 132 kV a doppia terna: pali di
sospensione e d'angolo forte.

Figura 25. Svizzera: linea EOS (2x400 kV+132 kV): tratto di
linea compatta in corso di montaggio.

Figura 26. Svizzera: linea
EOS (2x400 kV+132 kV):
tratto di linea compatta.
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zione sono assicurate da attrezzature specifiche progettate ad hoc. I pali, pre-
visti per 'uso sia di isolatori in vetro che compositi, hanno visto un passaggio
progressivo da linee “tutto vetro” a linee “tutto composito”, in gomma silico-
nata HTV3® (Fig. 23), includendovi anche l'isolamento dei pali di tipo tradi-
zionale tralicciato usati come terminali od in particolari condizioni.

Per Enel / Enel Distribuzione sono state completate varie linee a
132 e 150 kV a semplice o doppia terna (Fig. 24) per circa 150 km; una
lunghezza cumulativa superiore si ottiene per molti tratti di linee primarie
realizzati od in corso di realizzazione da vari appaltatori per le linee ferro-
viarie dell’Alta Velocita.?* In Italia sono stati studiati prototipi di palo com-
patto a 380 kV, ma senza realizzare linee. In Svizzera, nel 1998 la EOS*°
ha risolto un problema di passaggio di un tratto di una nuova linea (doppia
terna 400 kV pitt un circuito monofase 132 kV) in una fascia di asservi-
mento ristretta (Fig. 25) di una preesistente linea a 125 kV facendo pro-
gettare, provare e fornire da ABB Sae i pali di tipo compatto (Fig. 26).

Nell“88 viene portata a termine la ristrutturazione della fabbrica, con
il trasferimento dalla sede storica ai piti recenti capannoni di Lecco - Maggia-
nico, nell'area adiacente alla linea ferroviaria e gia utilizzata per lo smistamen-
to dei materiali. Lo stabilimento & di minori dimensioni, ma fortemente auto-

matizzato*!. Successivamente, lo stabilimento ospitera anche la linea produt-

tiva di isolatori in composito Rebosio*?.

38 HTV = Vulcanizzata ad alta temperatura.

39" Dal punto di vista tecnico-amministrativo si rese necessaria una modifica della norma-
tiva che non prevedeva sostegni non autoportanti. Il lungo processo di adeguamento si con-
cluse con la pubblicazione sulla Gazzetta Ufficiale dell'8.11.98 (S.G. n. 209) del Decreto
del 5.8.98 del Ministero dei Lavori Pubblici: Aggiornamento delle norme tecniche per la pro-
gettazione, esecuzione ed esercizio delle linee elettriche aeree esterne.

40 EOS: Energie Ouest Suisse.

4111 gruppo ABB decidera di fermare la produzione di carpenteria metallica a Lecco nel 2000.
42 La societa Rebosio s.r.l. fondata nel 1920, azienda specializzata nella fabbricazione di
prodotti innovativi per 'elettrificazione ferroviaria, dopo una sperimentazione di supporti in
fibra di vetro per le FE.SS. nel ‘57, sviluppo nei primi anni ‘60 gli isolatori ISOFLON in
PT.EE. (Poli-Tetra-Fluoro-Etilene), utilizzati sulle linee ferroviarie. Proseguendo nella
ricerca tecnologica, dall"86 ha lanciato la produzione di isolatori con anima in fibra di vetro
e rivestimento in gomma siliconica HTV iniettata e vulcanizzata ad alta pressione e tempe-
ratura, utilizzabili dalle tensioni ferroviarie alle altissime tensioni delle linee di trasmissio-
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Negli anni ‘90 la societa viene progressivamente integrata nel grup-
po ABB e le consociate estere passeranno sotto il controllo amministrativo
delle rispettive societa nazionali del gruppo; alla societa italiana resta la
leadership tecnica (“centro di eccellenza”) a livello mondiale per le linee.
Nel febbraio ‘94 'ABB Sae Sadelmi ¢ una delle prime societa del ramo a
ottenere la certificazione di qualita ISO 9001 per progettazione, fabbrica-
zione e prova di torri radio e per linee elettriche, ecc.

Lattivita della societa continua in Italia con la costruzione di linee
Enel (a volte in Associazione Temporanea d'Tmpresa (ATI) con altre impre-
se) e per le Ferrovie; all'estero, con contratti in vari paesi africani (Ghana,
Mali, Niger, Tanzania), nell America latina (Colombia), nell'impegnativo
attraversamento dell'isola di Gheshm in Iran (realizzato con particolari fon-
dazioni ‘autoaffondate’ studiate ad hoc), in Turchia, nella penisola arabica
(Emirati Arabi Uniti, Arabia Saudita) e in estremo oriente (prima rete a
500 kV in Malaysia, Tailandia e sostanziose linee nelle Filippine, fra cui: il
collegamento Leyte-Luzon a £350 kV in corrente continua, 435 km pit 36
km di linee-elettrodo a 20 kV, e un'importante dorsale a 500 kV c.a.).

Dal punto di vista tecnico si registrano lo sviluppo e la diffusione
dell'uso delle funi di guardia con fibre ottiche, che le societa elettriche
vedono con particolare interesse perché, oltre a consentire le comunicazio-
ni interne alla rete, permettono di affittare I'uso delle fibre eccedenti le
necessita interne a terzi (in genere a societa di telecomunicazioni). Sul
piano della concorrenza, si accentua la presenza sul piano internazionale di
societa dei paesi a basso costo di manodopera, che nel campo del montag-
gio progressivamente passano dallo stato di subappaltatori a quello di
appaltatore principale, mentre nel campo della fabbricazione riescono a
fornire a prezzi molto competitivi prodotti di qualita accettabile.

Negli anni 2000 vengono acquisiti contratti soprattutto in Africa
(Algeria, Ghana, complessi lavori in Nigeria, incluso un attraversamento
del fiume Niger) e in Messico. Questi ultimi sono particolarmente interes-
santi sia dal punto di vista finanziario, legale e organizzativo che da quello

ne. Nel 1992 Rebosio entra a far parte di ABB Sae Sadelmi. Sara acquisita nel 2002 dalla
Bonomi Eugenio e prendera il nome EB Rebosio s.r.l.
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Figura 27. Messico: Montante
di base del palo sull'isola
Ranita.

Figura 28. Messico: Fondazione del
palo sull'isola Ranita.

Figura 29. Messico, linea 500 kV: attraversamento
di lago artificiale all'isola Ranita.
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tecnico e costruttivo. La struttura contrattuale prevede che il Cliente
CFE*® paghi al completamento dell'opera; cio richiede la complessa atti-
vazione di un finanziamento e la costituzione di una Special Purpose
Company da parte delle societa consorziatesi per realizzarne la costruzione.
Si costruiscono cosi fra il 2000 e il 2004, come quota consortile in due
diversi contratti, le linee a 400 kV Anahuac - Potosi e a 230 kV San Luis-
Potosi e la linea a 400 kV di 241 km Manuel Moreno Torres - Juile.
Quest'ultima si e rivelata particolarmente impegnativa, sia per gli aspetti
orografici che per quelli ambientali della particolare area attraversata nello
stato del Chiapas partendo dalla centrale della diga Manuel Moreno.

Si ¢ trattato di un progetto EPC, iniziato con la selezione del trac-
ciato con valutazione costi/benefici fra le possibili alternative e lo studio
delle misure per ridurre I'impatto ambientale (prevedendo con l'aiuto di
specialisti come ripristinare a fine lavori le condizioni di un’area ricca di
flora e fauna protette). Anche le precauzioni per I'accesso nelle zone mon-
tane™, la scelta del tipo di fondazioni e i lavori di costruzione in genere
furono guidati da considerazioni ambientali*>. Il tracciato doveva attraver-
sare il lago artificiale di Nezahualcoyotl e si & scelto un punto con un’isola
(detta Ranita) che raggiunge un’elevazione di circa 40 m, dove era possibi-
le posizionare il palo intermedio dell'attraversamento, che risulta composto
da quattro campate (919 + 1.631 + 1.408 + 530 m). Il palo centrale (in
amarro) dell’attraversamento posto sull’isola pesa 622 t ed & alto 137,5 m
(Figg. 27 e 28), i due laterali (in sospensione) 138 m (Fig. 29). Per evitare
scavi eccessivi per le fondazioni nell'isola, il palo ¢ stato eccezionalmente
previsto con gambe disuguali. Nel complesso tutta la progettazione della
linea si ¢ basata su affidabilita e sicurezza, con particolari fattori di sicurez-
za e raffinati sistemi di calcolo.

43 CFE: Comisién Federal de Electricidad.

4 In certe zone con specie vegetali pregiate, il trasporto dei materiali al sito dei pali & stato
fatto con muli.

45 Solo per la segnalazione agli uccelli in volo sono stati montati su conduttori e funi di guar-
dia pit di 3.000 dispositivi.
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Oggi

L'innovazione tecnologica generale influisce ovviamente nella pro-
gettazione e costruzione delle linee elettriche; 'effetto pitt recente si nota
nella prima fase delle attivita, cioe la scelta e definizione del percorso, dove
i sistemi di rilevazione e di posizionamento satellitari collegati allo svilup-
po di software che permettono di combinare i dati topografici e cartografi-
ci con le caratteristiche dei sostegni consentono possibilita di simulazione
e di scelta eccezionali.

Il ricorso all'informatica per il calcolo e il disegno delle strutture e
delle varie componenti della linea & ormai pressoché universale, con l'af-
fermazione di software comunemente accettati; anche aziende come la
SAE che dispongono di propri collaudati programmi possono ricorrere ad
altri software, non foss'altro per fini di verifica esterna da parte di clienti o
consulenti.

Piti variegato ¢ il discorso sui materiali e le modalita di costruzio-
ne; i primi legati a costi di produzione del mercato globale non hanno visto
grandi progressi per la produzione standard, a fronte di una ricerca che svi-
luppa prodotti con caratteristiche avanzate ma di uso pit limitato. Am-
plissimo rimane il ventaglio delle modalita di costruzione: fra i casi limite
di intensa meccanizzazione, con ricorso all'elicottero per trasporti e mon-
taggio, e quelli dove scavi e montaggi sono fatti completamente a mano, vi
sono innumerevoli situazioni intermedie, dettate dalle condizioni locali.
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