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L'energia elettrica € un bene prezioso e molti istdd mercato dimostrano
che la domanda di energia elettrica € in contimeadita. Uno studio della BB¢yond
Potroleun), in occasione della “statistical review of woHtergy, June 2008”, afferma
infatti che nei cinque anni di riferimento (periodial 2002 al 2007) il consumo di
energia primaria € aumentato del 16,5%, e nediutlieci anni (periodo: dal 1997 al
2007) l'incremento é stato del 24.6%.

A causa della limitata disponibilita di energiatFlea e del sempre crescente prezzo del
petrolio la tecnica ha dovuto, e deve tuttora,riadarsi verso un nuovo percorso, in cui
l'obiettivo € quello di ridurre il consumo di enexglettrica (risparmio energetico) e di
promuovere la ricerca nell’'ambito delle fonti aftative di energia (energie pulite). Di
conseguenza, € strettamente necessario un contmghoramento dell'efficienza
energetica in tutte le applicazioni industrialiiednsumo. Quando si parla di efficienza
ci si riferisce soprattutto all'efficienza elettic

Nelle applicazioni di elettronica di potenza lettivo principale, perseguito dagli
ingegneri per lo sviluppo di un nuovo prodotto, uellp di massimizzare l'efficienza
elettrica e termica, cosi come ottimizzare la d&tme armonica e le dimensioni.
| suddetti obiettivi devono essere soddisfatti imed con gli altri sempre piu severi
criteri di efficienza economica e tempi di sviluppo

L’inverter multilivello nasce proprio in questo imante contesto energetico-tecnico-
economico. In particolare, la tipologia d’inverter tre livelli, di cui si trattera
principalmente in questo tesi, € utilizzata sempre spesso in applicazioni UPS,
compresi quelli a medio-bassa potenza (5-40 kVA).

La tecnologia multilivello, applicata al convertéoDC/AC (inverter), si basa su un
concetto piuttosto semplice: il collegamento inieseli moduli IGBT, cid consente di
utilizzare un bus-dc a una tensione di gran lungpesore rispetto alle soluzioni
tradizionali pur utilizzando degli IGBT con la metl@a tensione di blocco. Questo

concetto e stato introdotto per la prima volta pplecazioni di elevata potenza in alta



tensione, proprio per consentire 'uso di IGBT slanal in applicazioni in cui la tensione
e dell’ordine di decine di qualche kV.

L'uso di inverter multilivello rappresenta, inoltien modo di migliorare I'efficienza e la
qualita di conversione dell’energia. Il convertedvSI multilivello, infatti, produce in
uscita tensioni, e di conseguenza correnti, mgio simili alla forma d'onda
sinusoidale, con livelli di distorsione armonicaresiamente bassi. Cio offre due
importanti vantaggi: la frequenza di commutazione pssere inferiore a quella di un
inverter VSI a due livelli, consentendo quindi dilurre le perdite nel silicio e la

riduzione dei filtri d’uscita produce una diminug@globale di dimensioni e costi.



$ | %

In numerose applicazioni di elevata potenza cheigggmo un inverter per la
conversione statica dell’energia si sta affermariloteresse verso la struttura
multilivello, in grado di migliorare molteplici catteristiche.

Questi miglioramenti nascono principalmente petizeare due obiettivi: ampliare i
limiti di tensione dei convertitori switching (in odo da estendere il campo di
applicazione alla media/alta tensione) e miglioraekecontempo la qualita dell’energia
(riducendo ripple e THD della corrente in uscit@nza l'uso di trasformatori o

dispositivi a commutazione sincronizzata conng@sserie.

Il termine “multilivello” nasce dalla presenza dn umaggior numero di livelli di
tensione disponibili allinverter che sono utilizzper la sintetizzazione della tensione
in uscita secondo la tecnica di modulazione scelta.

Si ha che al crescere del numero di livelli di tens cala la di ogni
commutazione (poiché aumenta il numero di gradanDte ) e di conseguenza si ha
che 'andamento della tensione istantanea in udaifanverter tende sempre piu ad una
sinusoide (che é la funzione desiderata), ovverbasuna significativa riduzione del

contenuto armonico della forma d’onda della tension

3



Esistono diverse tipologie multilivello che nel s#&g verranno confrontate, ma in

particolare sara analizzata la tipolodiade-clamped.

$& ! #

Prendiamo in considerazione un generico sisterfasérigestito da un inverter, come in
Figura 1.1, e connesso ad una tensione di busfl@apa . | condensatori collegati in
serie fungono da “serbatoio energetico” dell'ineertmettendo allo stesso tempo a
disposizione alcuni nodi ai quali puo essere cosmekinverter. Ogni singolo

condensatore presenta ai suoi capi la medesimanenshe e data da:

(1.1)

, dove e il numero di livelli.
Il termine livello si riferisce percio al numero di nodi dai qualnVerter pud essere

accessibile (rispetto il bus-dc). In altre paroley inverter a livelli necessita

tipicamente di condensatori.
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Figura 1.1: Sistema multilivello trifase di potenza



Le tensioni di fase (di ramo) generate dall'invenp@ssono essere definite come le
tensioni presenti ai terminali uscenti rispettdestminale di massa indicato con(che
in Figura 1.1 costituisce il punto comune dei deaegatori di tensione continua), come

mostrato in Figura 1.2.

Figura 1.2: Rappresentazione circuitale unipolatednverter convenzionale ed
uno multilivello (a cinque livelli).

Dunque, dalla stessa Figura 1.2, si evince chedlm ¢ un inverter multilivello puo
essere visto come un interruttore in grado di s&heze un numero di possibili livelli
di tensione, in modo da ottenere l'uscita desided&ponendo di un range piu ampio di

valori rispetto alla soluzione convenzionale.

L'inverter multilivello trova piena applicazione inesistemi trifase, sia per la
produzione/conversione dell’energia elettrica (URBpianti fotovoltaici), sia per la

conversione elettromeccanica (azionamenti eléttedialtre applicazioni di potenza.

Per un sistema trifase la tensione di linea, ovi@tensione concatenata, € sintetizzata
con livelli:
(1.2)

, infatti la tensione di linea in uscita versoakico, come ad esempio la , &€ data dalla

differenza delle tensioni di uscita prodotte da due rami d’inve(ter ).



Per quanto riguarda, invece, la tensione di fesgpfesentata dalla differenza delle

tensioni di linea) sono presenti livelli di tensione:

(1.3)
Utilizzando percio una struttura a tre livelli () si ha che:
la tensione di linea € un’onda a gradini che prieseimque livelli
la tensione di fase € un’onda a gradini che prasente livelli
I I I I I I I
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Figura 1.3: : Tipica forma d’'onda della tensiondirtga in uscita da un inverter VSI tradizionale.

L’esistenza di un numero di gradini superiore &,dispetto all'inverter tradizionale
(vedi Figura 1.3), si traduce facilmente in unaurzidne della con evidenti
vantaggi in termini di qualita dell’energia in usgicome verra dimostrato nei capitoli
seguenti.

Un esempio di come la tensione tenda ad avvicinsesnpre piu allandamento
sinusoidale grazie ad un numero maggiore di graélimostrato in Figura 1.4. La
tensione rappresentata si riferisce ad un invertee livelli, in cui si evidenzia proprio
un primo livello intermedio di tensione tra 0 e (che sarebbero, invece, gli unici due
valori di tensione a disposizione in un inverteadizionale), ed un secondo livello
intermedio tra 0 e , riferiti rispettivamente alla sintetizzazione ldesemionda

positiva e negativa.
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Figura 1.4: Tipica forma d’onda della tensioneiid in uscita da un inverter VSI a tre livelli.

L’analisi e la simulazione presenti in questo lavadi tesi sono orientati verso quella
che puo essere considerata la piu “semplice” snautdi inverter multilivello: l'inverter
diode-clampedh tre livelli, di cui in Figura 1.5 € mostrato simgolo ramo d’inverter.

In effetti & possibile realizzare convertitori cam numero di livelli maggiore di tre, ma
la tipologia (diode-clamped) presa in consideraziam questo studio presenta le sue
qualita migliori proprio con un numero limitato tvelli, come sara dimostrato nei
paragrafi che seguono. In caso contrario, infaii,andrebbe incontro sia ad una
complessita crescente, a causa del numero sempggior&a di componenti (in
particolar modo di diodi), sia a seri problemi dlabciamento della tensione nei
condensatori del bus-dc. Inoltre, nella maggiortepatelle applicazioni commerciali

difficilmente si superano cinque livelli.

& (

La differente modalita con cui ottenere piu livaldii tensione, da fornire all’inverter,
comporta diverse tipologie costruttive dell'inverisultilivello. Le piu comuni sono:
Diode-clamped Inverter (0 Neutral-Point-ClampedPC.)
Capacitor-clamped Inverter (o Flying-Capacitor)

Cascaded H-Bridge Inverter



In realta é stata introdotta recentemente una @ugrdlogia, definitahybrid, con la
quale si e cercato di unire i pregi di due, o fipglogie “semplici” ma non € oggetto di

studio in questa tesi.

In questo lavoro di tesi, come gia anticipato, @liamata in particolar modo la tipologia
diode-clampedche, unita alla scelta di una struttura a trellliveome mostrato in
Figura 1.5, presenta interessanti vantaggi (energad economici) rispetto al tipico
inverter a due livelli ed anche rispetto alle smazmultilivello illustrate in Figura 1.11
e Figura 1.13 in termini di volume (se paragonaitapacitor-clamped) e sorgenti per il

bus-dc (se confrontato con il cascaded H-bridge).

Figura 1.5: Ramo d'inverter a tre livelli (diodeaniped).

Cio che differenzia a livello topologico I'invertei Figura 1.5 da un comune inverter
I'aggiunta di ulteriori componenti, ossia i due diia@i clamp (D5 e D6), il secondo
condensatore (C2) del bus- dc e la nuova coppiateliruttori statici (T2 e T1’) con i

propri diodi di libera circolazione.



Il punto neutro (da cui il nom&leutral Point Clamped) al quale si fa particolare
riferimento per le d.d.p. (differenze di potenzjaleé il nodo comune dei due
condensatori del bus-dc.

Nell'inverter a tre livelli di Figura 1.5 la funzime dei diodi di clamp e quella di fissare,
in base alla tecnica di modulazione, il potenzredatro tra i due interruttori superiori e
tra i due inferiori (rispetto al nodo A).

Questo potenziale, quindi, riduce la tensione dctd alla quale sono sottoposti gli
interruttori, in fase di interdizione, al valore /2 (anziché ). Cio rappresenta un
beneficio sia economico, in quanto & possibile Issegcomponenti di taglia inferiore,

sia energetico, data la riduzione delle perditeotiimutazionk(turn-on e turn-off).

Comandando opportunamente gli interruttori &€ pdlesditenere in uscita una tensione

e secondo la Tabella 1.1.

Di seguito e fornita la tabella degli stati del @mdiinverter di Figura 1.5:

Tabella 1.1: Relazione fra gli stati degli intetont del ramo di un
inverter 3-livelli diode-clamped e le tensioni daita.

pY

La condizione di stato “1” significa che l'intertate € chiuso (posizione di ON),

mentre lo stato “0” significa che I'interruttoreaperto (posizione di OFF).

Dalla Tabella 1.1, si evince che:
per fornire la massima tensione disponibile oaoaccendere tutti gli
interruttori della meta superiore (T1 e T2), e sprg quelli della meta inferiore
(Tl e T2).

! Le perdite di commutaziongi un interruttore statico sono funzione, oltre ctella frequenza di
commutazione, dell'energie dissipate durante Basione (Eon) e lo spegnimento (Eoff), che sono
proporzionali alla tensione di blocco e alla coteettel carico.
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per fornire la minima tensione disponibile si ha didwazione esattamente
complementare, ossia T1 e T2 spenti finché T12ecdnducono.
per fornire il terzo livello di tensione (che rappenta la vera novita rispetto alla
soluzione convenzionale) occorre accendere glirrmt®ri “mediani” (T2 e
T1"), ossia quelli compresi tra i diodi di clamplenorsetto d’uscita del ramo
d’inverter.

Inoltre, dalla precedente tabella si nota che t&itee e una tensione alternata (a

gradini) mentre & sempre positiva (vedi Figura 1.6)

b)

Figura 1.6: Andamento nel tempo della tensiormutio in un inverter VSI a tre livelli: a) Vao , Ydan.

Al fine di trovare la tecnica di modulazione piwiga, per comandare opportunamente
questa nuova struttura d’inverter, € importantensse che gli stati dei due interruttori
superiori sono sempre complementari agli statidie interruttori inferiori secondo le
coppie (T1,T1), (T2,T2"). Quindi se uno degli intettori di una coppia complementare
viene commutato in uno stato di ON significa chatlb commutera in posizione di
OFF, e viceversa.

E’ importante sottolineare che, nell’inverter a likelli diode-clampedsono sempre e
solo due gli interruttori accesi in ogni istantgopDre, generalizzando, si puo affermare
che nella tipologialiode-clamped la corrente attraversa sempre interruttori,

ossia la meta degli interruttori presenti in urgsiie ramo.
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Per comprendere meglio il funzionamento di deldrter VSI a tre livelli diode-
clamped e utile definire i percorsi delle correnBpetto agli stati assunti dagli

interruttori, cosi come mostrato in Figura 1.7,Uf&y1.8 e Figura 1.9 .

N ] \:_f?

| l
—| |

i l

| 7y o Tle

1 i 1 ﬂx \, & [
\, ©

Figura 1.7: Correlazione fra lo stato di comandb-@-0 e la circolazione di corrente.

Osservando la precedente figura appare chiaro &tiensione , in questo caso,
coincide con la tensione del bus-dc, che vieneipeqplicata agli interruttori inferiori

(interdetti), ognuno dei quali sopporta meta della(poiché sono collegati in serie).

X \ &
ZE \ B
\ &

AN\
v

YV
A

Figura 1.8: Correlazione fra lo stato di comandb-D-0 e la circolazione di corrente.

Nella precedente figura si constata come la furezidai diodi di clamp sia proprio
guella di applicare al morsetto ‘A’ un livello derisione intermedio, mentre il primo
interruttore superiore (T1) e [l'ultimo inferiore 27, si trovano in parallelo
rispettivamente al primo e al secondo condensatoneero si vedono applicare ancora

una volta
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Figura 1.9: Correlazione fra lo stato di comand® D-1 e la circolazione di corrente.

In questa figura, invece, €& possibile notare un pmmamento perfettamente
complementare al primo, cioé quello prima avvemeagli interruttori superiori ora si

verifica per quelli inferiori, e viceversa.

In un inverter trifase multilivello diode-clamped & livelli il numero di componenti
aumenta considerevolmente al crescere del numeligetli. La quantita di diodi di

clamp, ad esempio, € addirittura proporzionale ad In particolare si ottiene la

seguente tabella:

Capacita del bus-dc (1.4)
(1.5)

Diodo-clampin
ping (1.6)
Interruttore statico (1.7)

(con diodo di libera circolazione)

Tabella 1.2: Numero dei componenti utili in un irtee trifase VSI diode-clampednalivelli.

? La prima formula riportata in tabella considenailizzo di diodi identici, cioé con la medesimas@ne
inversa. La seconda formula, invece, esprime il enondi diodi che occorrerebbero se si utilizzassero
diodi-clamping diversi (scelti a seconda della iens di blocco)

12



Per cui, nel caso dn=3 si hanno:

2 condensatori di bus-dc
6 diodi di clamp

12 interruttori statici
, hel caso invece di cinque livelmED):

4 condensatori di bus-dc

36 diodi di clamp

24 interruttori statici
Dal confronto si intuisce che allaumentare del ewon di livelli € necessario
abbandonare questa tipologia favorendone un’altra.
In ogni caso la tipologiaascaded H-bridgsi scoprira esser quella che meglio si presta
ad una soluzione con un numero elevato di liveltinje si comprendera osservando i

dati di Tabella 1.9) , poiché necessita di una gjiteaminore di componenti.

Grazie ai diodi di clamp glinterruttori statici di un inverter trifase VSI multilivello
non sono sottoposti alla piena tensione del busadcad una tensione data da (1.1), di

seguito riproposta, cioé esattamente quella foddtagni singolo condensatore:

14199 — (1.8)

Per idiodi di clamp invece, le tensioni di blocco non sono tutte ligwa loro. Infatti
esse dipendono dalla posizione stessa del diodestQ@ppare sicuramente piu chiaro
esaminando la Figura 1.BEfrore. L'origine riferimento non e stata trovata., nella
quale é raffigurato un inverter a cinque livelli.®ta, infatti, la presenza di piu diodi in
serie con lo scopo di sommare opportunamente aiastensione di blocco. In realta,

basterebbe utilizzare un unico diodo avente talsiome inversa.

13



Figura 1.10: Ramo d'inverter a cinque livelli diedeamped.

Di sequito € riportata la tabella degli stati diiowerter diode-clamped a cinque livelli:

& ' " &" )"

Tabella 1.3: Relazione fra gli stati degli intetouni del ramo di un inverter 5-livelli diode-clangbe
e le tensioni d'uscita.

14



Cercando allora di generalizzare con due formuie,ahe considera diodi omogenei, ed

una no, si ottiene rispettivamente:

L& ( — (1.9)
) +
& ( * (1.10)
Nella (1.10) si intende che la tensione & compiresa intervallo di valori, di

cui 'equazione fornisce gli estremi.

Infatti nella soluzione a tre livelli la massimans@one di blocco dei diodi di clamp e,

oltre che unica, pari a , mentre nel caso di cinque livelli esiste la puftg di
scegliere trentaseidiodi identici con tensione , , oppure diciottd diodi con
tensione di blocco compresa tra , e , . Anche in questo caso, sebbene il

numero di livelli sia aumentato, il comportamenésta analogo al convertitore a tre
livelli. Infatti, si nota che esistono quattro (€io ) coppie di interruttori
complementari: (T1,T1'), (T2,T2"), (T3,T3’) e (T447) in cui ogni IGBT, o MOSFET,
appartenente a tali coppie commuta assumendo to stamplementare dell’altro.
Inoltre, esaminando la Tabella 1.3 si verifica Umemte che in ogni istante conducono

interruttori, ossia quattro.

In un inverter convenzionale la corrente interegsan periodo, I'interruttore superiore
e quello inferiore in modo complementare, mentraininverter multilivello non c’'é
guesta simmetria tra i singoli interruttori, a mehaonsiderare gli interruttori

superiori, od inferiori, come un unico interruttore

3| valore 36 nasce dalla applicazione della (141 p=5
“ |l valore 18 nasce dalla applicazione della @r6)re. L'origine riferimento non & stata trovata. per
m=5
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Osservando la Tabella 1.3, infatti, si capisce ctmierruttore T1 resti acceso solo per
il valore , mentre l'interruttore T4 vi permane per quasitéiro ciclo (ossia tranne
che per ). Questa situazione implica necessariamente wersbwalore medio di
corrente per gli interruttori. In particolare sirfiea che il valore medio della corrente é
maggiore per gli interruttori interni, cioe vicirad morsetto di ramo (volendo dare un
interpretazione figurata avviene un po’ come unféewd pelle” rovesciato:
allaumentare del numero di livelli il valore meddella corrente cresce spostandosi
verso gli interruttori centrali piuttosto che swetjuesterni).

Questa ripartizione non uniforme delle correnti eélegssere valutata in fase di
dimensionamento dei componenti.

Se il progetto dell'inverter assegna i livelli adnpiego degli interruttori sulla base del
duty-cycle medio significa che gli interruttori pituesterni risulteranno
sovradimensionati, mentre quelli interni sottodisienati.

In sostanza, occorre un diverso livello di impieger gli interruttori statici poiché

vengono sollecitati diversamente.

L’inverter MLI (Multi Levellnverter) viene usato in molte applicazioni per tagoil
flusso di potenza attiva. In questi casi il tempccakica/scarica (per I'operazione di
raddrizzazione/inversione) dei condensatori puéresdifferente, ovvero la tensione sul
bus-dc pud non essere costantemente uniforme.

Questo squilibrio della tensione sui condensatauneproblema che e risolvibile con
diversi metodi. Si puo, ad esempio, utilizzare swgente di tensione continua
controllata con tecnica PWM (Pulse Width Modulajiomppure inserendo delle
batterie. Bisogna comunque tener presente che wgnante incide globalmente
sull’efficienza del convertitore. Inoltre, avendoche fare con elevate potenze (alte
tensioni e correnti) non sono consigliabili freqeemi commutazioni troppo elevate, sia
per le perdite che ne deriverebbero, sia per pnobik compatibilita elettromagnetica
(EMI).
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Riassumendo, si possono affermare i seguenti vgintagyvantaggi di questa tipologia:

Vantaggi Svantaggi

. Elevato numero di diodi
Alta efficienza

(per - .)

. Scarso controllo potenza attiva
Buon controllo della potenza reattiva

(per lo shilanciamento delle tensioni sui condesrsat

. Elevata tensione inversa dei diodi
Back-to-back semplice
(proporzionale an)

Questa tipologia d’inverter multilivello sembrereblmon differenziarsi molto dalla
diode-clamped, se non altro per la disposizionatide degli interruttori statici. In
realta, le capacita che sostituiscono i diodi gnetiluzione precedente) sono posizionate
in modo diverso rispetto al caso precedente e memna diverso. Inoltre, inserire un
certo numero di condensatori, piuttosto che undialii, significa occupare dei volumi

significativi non sempre compatibili con le spedife dei committenti.

Nel seguito si cerchera di illustrare il principid funzionamento di questa tipologia
confrontandola, in parte, con la precedente.

In Figura 1.11 e raffigurato un inverter a tre livElying-capacitor (capacita flottanti).
In questo caso il compito di fissare un potenzialermedio tra i due interruttori
superiori (come anche per i due interruttori irdajie affidato alla capacita C3.

I comando degli interruttori € ancora complementaer le coppie (T1, T1'), (T2,T2),
(T3,T3") e (T4,T4’), ma rispetto a una nuova togpéo Infatti, ad essere complementari
sono gli interruttori disposti reciprocamente vefssterno, mentre nel diode-clamped

I'ordine era rivolto dall’alto verso il basso.
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Figura 1.11: Ramo d'inverter a tre livelli Flyingyoacitors.

Osservando la Tabella 1.4, che riporta la correfazifra gli stati assunti dai quattro
interruttori e le tensioni applicate al morsettastita, si puo dire che in questa tipologia
esistono delle configurazioni ridondanti, cioeé gbhermettono di ottenere la stessa
tensione d'uscita utilizzando degli stati diverdn questo caso la tensione
e nulla sia con lo stato (1-0-1-0), sia con lotcst@D-1-0-1). Infatti, in queste
configurazioni si ha rispettivamente la carica sdarica del condensatore C3.
La ridondanza di questi due stati pud quindi esaéligzata allo scopo di eliminare, o
quanto meno ridurre, lo sbilanciamento della temsisul condensatore, con i vantaggi

che ne derivano (miglior controllo della potenziava.

Tabella 1.4: Correlazione fra gli stati dell'invertFlying-capacitor
a tre livelli e le tensioni d’uscita.
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Nel capacitor-clamped il humero totale delle caj@aéi il piu alto in assoluto rispetto
alle altre tipologie multilivello. Questo rappreserun limite qualora si intenda avere
numerosi livelli di tensione a disposizione.

Il numero degli interruttori e delle capacita sukkdc resta, invece, invariato rispetto |l
diode-clamped. Chiaramente il numero complessivaddensatori € dato dalla somma
delle capacita del bus-dc e di quelle di clamping.

In Tabella 1.5 é presente una tabella riassunig@etto al numero di componenti da
utilizzare, utile al confronto con la precedenpolobgia.

Dalla (1.11) si verifica che nel caso di un invergetre livelli ( ) si dovrebbe
utilizzare una sola capacita-clamping per ramo. Antando, invece, il numero di livelli
a cinque occorrerebbero sei capacita per ogni rdimverter, oltre le quattro gia
necessarie sul bus-dc, percido complessivamentglicazione trifase richiede ben

ventidue condensatori; di qui I'esigenza di contenlenumero di livelli.

Capacita del bus-dc

(1.11)

Capacita-clampiny

(1.12)

Interruttore statico

(con diodo di libera circolazione)

Tabella 1.5: Numero dei componenti utili in un irtee trifase VSI capacitor-clampedralivelli.

® La prima formula riportata in tabella considenatilizzo di condensatori identici aventi lo stesisoite
in tensione degli interruttori. La seconda formuteece, riporta il numero di condensatori necessa
si utilizzassero capacitor-clamping diversi traolor
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Grazie alla struttura del convertitore con capafidétanti € possibile comandare gli
interruttori  per avere delle configurazioni ridontla al fine di bilanciare
opportunamente le tensioni delle capacita. Quiqaésta tipologia si presta meglio alla
regolazione della potenza attiva rispetto alla deate.

Al'aumentare dei livelli (cioé sen cresce) aumenta il numero delle combinazioni
ridondanti. Questo appare piu chiaro esaminandakeella 1.6 riferita alla Figura 1.12
che tratta un ramo d’inverter a cinque livelli. dquesta soluzione, dunque, esistono
molteplici combinazioni che generano la stessaders In particolare, si puo originare
la tensione nulla con sei stati diversi, e le temisintermedie con quattro stati ciascuna.
Bisogna osservare, pero, che questa flessibilitzodifigurazioni non esiste per la

tensione massima, né per la minima (cioe per e ).

Figura 1.12: Ramo d’inverter capacitor-clampedrajge livelli.
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Tabella 1.6: Correlazione tra gli stati degli imtettori di un inverter capacitor-clamped a cingivelli e
le tensioni d’uscita.

Riassumendo, e possibile affermare che questadtjj@obresenta i seguenti vantaggi e

svantaggi:

Vantaggi Svantaggi

Elevato numero di capacita

Ridondanza degli stati
(se - )

_ . Controllo non semplice
Controllo potenza attiva e reattiva

(se si utilizza la ridondanza per bilanciare lesteni dei condensatori)

La struttura di questo inverter utilizza come comgrate principale l'inverter monofase

(ponte ad H), che pud quindi essere considerddtodco di base per questa struttura

multilivello.

In sostanza, questa soluzione e tale da garantidularitanella topologia. Infatti, per

aumentare i livelli di tensione non serve “modifegala struttura precedente, ma
21



occorre semplicemente “inserire” un nuovo blocéoé ain nuovo ponte ad H. In questa
tipologia, dunque, il numero di componenti richietipendera dal numero di blocchi
utilizzati. Per realizzare, ad esempio, un ramairth struttura a tre livelli occorre un
unico blocco, mentre per un ramo a cinque livalke dlocchi, per uno a sette livelli tre
blocchi, ecc. Dunque, ogni incremento di due livatlecessita di un blocco

supplementare.

In Figura 1.13 é rappresentato un inverter a taliinel quale si osserva che, in questa
tipologia, non sono presenti diodi o condensatggiantivi. In Tabella 1.7, invece, sono
riportati gli stati degli interruttori. La tensiorig; puo assumere, in questo caso, tre
livelli secondo le quattro possibili configurazipwii cui una ridondante (valida per la
tensione nulla). Queste tre tensioni (, 0, - ) saranno le stesse fornite da ogni altro

ponte aggiuntivo in modo da ottenere una tensionanao pari a:
5

23 4 (1.13)
67

, dove8 e il numero totale di ponti in un ramo d’inverter.

Figura 1.13: Ramo di cascaded H-bridge invertee divtelli.

& Y & 9.

Tabella 1.7: Correlazione tra gli stati di un cazhH-bridge inverter
a tre livelli e le tensioni d’uscita.
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L'utilizzo di un cascaded H-bridge inverter in uistema trifase prevede che i tre
morsetti ‘O’ di ogni blocco siano collegati a s&lbppure a triangolo, come in Figura
1.14.

Figura 1.14: Rappresentazione di un cascaded Hdiitverter trifase a tre livelli
(collegamento a stella).

Da notare che in questa tipologia le sorgenti elisione dc, di ogni ponte ad H, sono
tipicamente separate ed isolate tra loro. Di fatjogsto rappresenta un limite di
applicazione dell'inverter cascaded H-bridge. Twittadiventa il convertitore ideale nel
caso in cui le sorgenti di tensione dc siano pey fatura separate, come nel caso delle
celle fotovoltaiche, o delle celle a combustibile.

La separazione delle sorgenti non riguarda soteeléasi, ma interessa anche i singoli
livelli. In Figura 1.15, infatti, si illustra un nao d’inverter per ottenere cinque livelli di
tensione e si osserva che ogni blocco (ponte addaH)na propria sorgente di tensione
dc.

Questa tipologia di inverter multilivello viene elmata “cascaded”, cioe “in cascata”,

perché per ottenere piu livelli di tensione é neags, appunto, collegare pirbridge

in cascata, come dimostrato in Figura 1.15.
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Figura 1.15: Ramo di cascaded H-bridge invertenque livelli.

Di seguito viene riportata la tabella degli star pinverter di Figura 1.15:

& & &8 " &" 1 &"  |&&"

[elleliolie] N olNe)

Tabella 1.8: Correlazione tra gli stati di un calzhH-bridge inverter a cinque livelli
e le tensioni d'uscita.
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Come gia anticipato, questa e la soluzione muttilovche prevede il minor numero di
componenti a parita dn (livelli di tensione).

Il numero totale di componenti e facilmente dedieimoltiplicando il numero degli
interruttori e dei condensatori presenti in un singoonte ad H per il numero totale di
ponti richiesti. Per cui, conoscendo a priori cheain ponte ad H sono presenti quattro
interruttori, coi rispettivi diodi in antiparalleled un unico condensatore il calcolo che
ne risulta fornira:

, 8 interruttori statici
8 condensatori

, dove8 e il numero di ponti richiesti.
Tuttavia, in questa tipologia non & sufficienteicieé solo la quantita di questi due
componenti (interruttori e condensatori) ma an¢hmumero delle sorgenti di tensione

dc necessarie. E’ facilmente intuibile che tale artmtoincide co.

Dunque, si puo affermare che per un inverter canipo cascata a livelli servono8

sorgenti di tensione dc separate, secondo la oglazi

g — (1.14)

, oppure si pud anche sostenere che utilizzahdorgenti di tensione dc si possono

ottenere livelli, ossia:

8< (1.15)

Per comodita e utile generalizzare quanto appeita den una tabella, in modo da
confrontare questa soluzione con le precedentndfirale, sotto questo aspetto, che
'avere un diodo in piu rispetto ad un condensatoaeun incidenza diversa, sia in
termini di perdite dei componenti, sia in termimidimensionamento, volume e costi.
Con cio si intende far riflettere sul fatto chednfronto del numero dei componenti e

utile solo se commisurato allo stesso tipo di congmbe e non rispetto al totale.
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Capacita del bus-dc

Interruttore statico

(con diodo di libera circolazione)

Tabella 1.9: Numero di componenti per un cascadéxdidtte inverter adn livelli con sorgenti separate.

Riassumendo, e possibile definire i seguenti vagitagvantaggi per questa tipologia:

Vantaggi Svantaggi
Minor numero di componenti Sorgenti dc separate
Minore volume complessivo Costo

Assemblaggio modulare

Si vuole concludere questo capitolo sullo studidideerter multilivello traendo la
seguente conclusione: la scelta della tipologiawiter dovra valutare l'influenza di

diversi parametri come:

Il numero totale di componenti (IGBT/MOSFET, diodondensatori)
Numero di sorgenti indipendenti

Il volume complessivo

La semplicita d’ implementazione e di controllo

L’affidabilita complessiva del sistema

,occorrera quindi stabilire quale struttura muwlio adoperare al fine di ottenerne il

migliore compromesso.

Nellambito di questa tesi € stata scelta per tautazione la tipologialiode-clamped
Essa e una tipologia che garantisce una semplipkementazione, anche per I'assenza

di configurazioni ridondanti. Inoltre, il numero dbmponenti necessari non € eccessivo
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e i diodi di clamp, utilizzando un numero di livepari a tre, hanno tutti la stessa
tensione di blocco.

Oltre a tutto cio, e interessante la possibilitareklizzare tale struttura collegando
opportunamente tra loro tre convertitori semplsiyero due inverter trifasi tradizionali
(a due livell) ed un raddrizzatore trifase. | prigue convertitori, infatti, possono
rappresentare la struttura superiore e inferiorentre il raddrizzatore puo fungere da

struttura clamped di diodi (vedi Figura 1.16).

Figura 1.16: Schema di inverter trifase VSI diotheenped a tre livelli.
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Nel capitolo precedente é stata analizzata latgteutlegli inverter multilivello e si &
concluso con la scelta, nell’lambito di questa tdsi)inverter diode-clampedOra &
necessario definire la tecnica di modulazione jipostuna per:

minimizzare il contenuto armonico in uscita (THD).

minimizzare le perdite di commutazione (frequenzswdtching).
Queste richieste vanno coniugate alla esigenzéaldizare implementazioni semplici e

con elevata dinamica.

Il panorama delle tecniche di modulazione € am@iopmprende sia soluzioni ad alta
frequenza di commutazione, con®VM (Pulse Width Modulation) &VM (Space
Vector Modulation), sia soluzioni a bassa frequemnizacommutazione, come la
modulazione a gradire lamodulazione ad eliminazione d’armonica

In questo capitolo verra descritta la tecnica ddolazione MC-PWM che rappresenta
I'estensione della PWM al caso multilivello. In@frsara analizzata una tecnica di
modulazione che massimizza 'ampiezza della temsionuscita sfruttando meglio la

tensione del bus-dc ed una che, oltre a questonmazira le perdite di commutazione.
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La tecnica della modulazione PWM (Pulse Width Madioh) convenzionafeconsiste
nell'applicare al carico la tensione DC in modo zmizzato, ossia in impulsi di
larghezza variabile secondo le intersezioni di skegnali contindia frequenza diversa.
Il segnale a frequenza minore, indicato cone di frequenza , € dettomodulante

mentre quello di frequenza maggiore, indicato cene di frequenza>g, e detto

portante. L'intersezione ha lo scopo di ottenere una teresiohe insegua il valore
medio della modulante nel periodo della portanteriqulo di commutazione). E’
necessario quindi che la frequenza della portaat@giu alta possibile, in modo che lo
spettro della tensione in uscita coincida, allesbafrequenZe con quello della
modulante (tollerando per ora un’attenuazione dafigiezze). Tale frequenza, che
idealmente tenderebbe allinfinito, dovra essengpoatata ai tempi di accensione e
spegnimento degli interruttori disposti alla comaaibne.

La forma d’onda piu comune per la portante e Entyolare, mentre per la modulante
una sinusoidale di frequenza pari alla fondamerteasederata.

Dunque, le equazioni delle tre modulanti sinusoisiaho tipicamente:

B AB D> (2.1)
- AB [C> — (2.2)
- ,C
- ABE D> —F (2.3)

® Si intende riferita all'inverter a due livelli.

" Poiché il confronto & tra “segnali continui”, éigrandezze analogiche, la modulazione PWM &
considerata anche una tecnica analogica.

® Per basse frequenze si intende un intervallo cesapira 0 e un valore intermedio trae>,.
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in cui , come sara spiegato tra breve, prende il nommdice di modulazione
d’ampiezzaed € un valore appartenente all’intervallo 0+1.

E’ necessario dire che esistono diverse variantnddulazione PWM che utilizzano
portanti e/o modulanti diverse da quelle menzignatitavia la maggioranza delle
applicazioni viene realizzata esattamente con gu&kme d’onda (triangolare e
sinusoidale).

Il principio di controllo degli interruttori prevedlo stato di massima tensione
( 236 ) quando la portante e, istantaneamente, minota eheldulante e lo stato di
minima tensione 63 g ) nel caso contrario, quando cioe la portante egiag
della modulante.

In questa tecnica vengono definiti due coefficienti

indice di modulazione d’ampiezza, .
indice di modulazione di frequenza,c.

definiti dai seguenti rapporti:

(2.4)

Vl_\y \:)[l T

(2.5)

dove corH eH, siindicano rispettivamente 'ampiezza picco-pidedla modulante e

della portante, mentre con e> le loro frequenze.

C’e da notare che I'elevata frequenza di commutezitella tecnica PWM fornisce una
soluzione ai principali problemi che si incontramella modulazione a gradiniquali la

presenza di armoniche di notevole ampiezza a Hasgaenza che, qualora presenti,
portano ad avere correnti distorte coi consegueif@tti indesiderati, soprattutto nel
caso di azionamenti elettrici. Proprio per questotdcnica PWM é particolarmente
favorevole nel caso di carichi di natura induttigame i motori, in quanto I'inverter
libero di generare anche un enorme quantita di miche che trovandosi pero a

frequenza elevata (multipli dellgy) subirebbero I'efficace azione filtrante prodaodi
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carico stesso. Per contro, si hanno delle perditeochmutazione che aumentano in

modo proporzionale alla frequenza di commutazione

$%&

Volendo € possibile estendere questo tipo di madut@ analogica al caso multilivello,
definendola col nome dnulti-carrier-PWM(MC-PWM), oppuremultilevel-PWM

La nuova formulazione, generalizzata ad livelli, dovra risultare chiaramente
compatibile con il caso tradizionale a due livelli.

Si inizia con l'osservare che il controllo dellgopia di interruttori in un ramo d’inverter
tradizionale prevede l'utilizzo di un unica portan¢ di una modulante al fine di
sintetizzare la terna delle tensioni d’uscita; per ora, se si desidera disporre ndi
livelli, si ha a che fare con coppie di interruttori complementari in ogni ramo
Pertanto, non € piu sufficiente un‘unica portangesmno necessarie portanti,
da cui il nomemulti-carrier-PWM (MCPWM), con la stessa ampiezza e frequenza,
mentre la terna di modulanti resta praticamentariata.

Per un’applicazione a tre livelli si utilizzeranmuindi, due portanti triangolari, mentre

per una a cinque livelli occorreranno quattro patita cosi via.

Il confronto, per il comando di una coppia di imtgtori, sara comunque ancora
effettuato utilizzando un’unica portante ed una uofadte. Pertanto, cio cha cambia
rispetto alla semplice modulazione PWM, e il numelioportanti necessarie, che
implica un numero di confronti maggiore per ognnog vale a dire . Inoltre,

cambiare il numero delle portanti significa allesgo tempo variarne le ampiezze,

pertanto viene definito nuovamente l'indice di miadione delle ampiezze:

™ (2.6)

che rappresenta una generalizzazione pienamentpatibite con la definizione (2.4)

precedente ponendo
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L’indice di modulazione di frequenza, invece, naane modificato in quanto non si
interviene né sulla frequenza delle portanti (obwostutte uguali), né tanto meno sulla

frequenza della modulante.

A questo punto, esistono tre strategie PWM altereathe possono essere impiegate
per I'inverter multilivello:
portanti adiacenti in opposizione di fase, cioe888°1(APOD, Alternative Phase
Opposition Disposition)
portanti inferiori, ovvero quelle sotto il riferime zero, sfasate di 180° rispetto
guelle superioriROD, Phase Opposition Disposition)

portanti superiori ed inferiori in fase tra lo®d, Phase Disposition)

E’ chiaro che nel caso di tre livelli la stratedi®OD e la POD sono equivalenti, dal

momento che la portante adiacente coincide coor@pte inferiore. Proprio per questa
ragione nelle figure seguenti si illustrano le steategie nel caso di una modulazione
MC-PWM riferita ad un inverter VSI a cinque livelldove le portanti necessarie
diventano quattro.

In Figura 2.1 viene mostrata la tecnica multi-patgautilizzando la strategia APOD,

mentre nella Figura 2.2 e nella Figura 2.3 si il@so rispettivamente le strategie POD
e PD. Tutti i diagrammi si riferiscono ad un inditiemodulazione di ampiezza unitario

e ad una frequenza di commutazione di 750Hz ().
Questo lavoro di tesi si pone l'obiettivo di conftare, per un inverter VSI diode-

clamped, a tre livelli, la soluzione migliore teatre (in realta due) proposte, in termini

di contenuto armonico, perdite di commutazionegple.
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Il confronto tra la portante triangolare e la madhié sinusoidale definisce gli stati di

accensione degli interruttori dell'inverter NPC tfa livelli) generando in uscita una
terna di tensioflidi ramo riferita al nod:

23 — AB Ky
C
. — ABEK; —F
D
L — ABEK; =—F

mentre se riferita al nodo:

23 —< — AB Ky
C
s —< — ABEK, —F
, B
s —<  — ABEK, =F

Volendo, quindi, esprimere le tensioni concatepabelotte si ottiene:

M C

2% 23 $3 —— NCCKy <ﬁ‘c' (2.7)
M »

L$ $3 L3 — NCCK; =S (2.8)
M C

L2 L3 23 —— NCEK; <?F (2.9)

Le equazioni (2.7)-(2.9) rappresentano una terrargiioni simmetriche, in cui il valore
massimo é:

M
T ——— U WXR¥ (2.10)

° Le tensioni alle quali si fa riferimento sono tiems “istantanee-medie”, nel periodo della moduéant
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mentre il valore efficace é:

— —UVWR (2.11)

Osservando l'equazione (2.11) si pud comprendeee |@fficienza di conversione
DC/AC si riduce del 39% in termini di valore efft=

Esiste perd una tecnica, denomin@titching Frequency Optimal-PWEBFO-PWM),
che permette di aumentare tale efficienza del 15/8ando il valore massimo della
tensione concatenata al valore della tensionewetbo.

Questa tecnica sfrutta le tensioni concatenataitieinelle (2.7) (2.8) (2.9) che, essendo
tre tensioni sfasate di 120° elettrici 'una ddtfa, provvedono all’eliminazione diretta
delle terze armoniche. Si verifica, infatti, chdi teomponenti risultano in fase e
perfettamente sovrapposte, come mostrato in Figutaper cui applicando le (2.7)-

(2.9) alle terze armonich&(= ws) si ottiene una tensione nulla.

1001
901
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6014 g

sof
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301
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101

t(s)

; I I I i i i i I I I h I f i
0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 = 0009  0010110. 0012 0013 0014 0015 0016 0017 0018 0019 (o2

Figura 2.4: Andamento delle componenti fondameuglle tensioni Vao e Vbo ( VWV )e
delle terze armoniche.

by

Pertanto, & possibile sommare/sottrarre una graadelt frequenza tripla della
fondamentale continuando ad avere in uscita unaidee@ concatenata di forma
sinusoidale.

L’armonica che si intende immettere sara percidoiladg alle modulanti ed é

rappresentata da una tensione alternata cositadefini
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'GG\( (2.12)

~

dove | T = sono i tre riferimenti sinusoidali che costitwino la terna di
modulanti.

Questa armonica, anche se non ha effetti sulladationda della tensione concatenata,

modifica la forma delle modulanti che per questdinaoora chiameremo [a3 ~, dove

i rappresenta il numero dei rami dell’inverter (nestro caso=a,b,c).

Dunque, si puo scrivere:
w 6o\ (2.13)
s 66\ (2.14)
s 66\ (2.15)

In sostanza, questo metodo non fa altro che prend&ntaneamente la semi somma
del valore massimo e il minimo tra le tre modulaiiticui andamento é riportato in
Figura 2.5, per poi sottrarlo a ciascuna di esse.

Da notare che l'onda alternatgg,; , nel caso di , puod raggiungere il valore
massimo 0.25 (oppure minimo -0.25) poiché vale senspe in una terna sinusoidale
normalizzata quando una delle tre sinusoidi ragggumh suo valore massimo (oppure
minimo), rappresentato da 1 (oppure -1), le altre sfincontrano al valore -0.5 (oppure

0.5), per cui:

T +N 77T T <OP I I T VW
'GG\( VW

Le modulanti cosi ottenute assumono la forma ptetenn Figura 2.6, in cui é

possibile apprezzare la simmetria della forma déond
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Figura 2.6: Rappresentazione della terna di modutdtimizzate (SFO-PWM) con

Come si vede le modulanti non sono piu sinusoidali, valore massimo raggiunto,
normalizzato, € inferiore a 1. Di conseguenza, gm#er generare il massimo valore
efficace, occorre aumentare l'indice di modulaziahi@ampiezza. Il valore massimo

consentito per non entrare in sovramodulazione e:

—U 2.16
Y (2.16)

Cosi facendo, si raggiunge lo scopo dello sfruttdmettimale della tensione del bus-
dc, portando il valore massimo della tensione ctemzda in uscita proprio a tale valore,

ossia:

v (2.17)



L’andamento delle modulanti normalizzate raggiungesalore massimo 1, come

mostrato in Figura 2.7.

VaSFO*, VbSFO*, VcSFO*

Figura 2.7: : Rappresentazione della terna di nardubttimizzate (SFO-PWM) con

sl

&) +! % .

Le tecniche di modulazione finora enunciate si bassul confronto con modulanti
simmetriche, ovvero forme donda a valore mediolmulEsiste, tuttavia, una
modulazione (che puo essere considerata un’estenp@rticolare della precedente) in
cui le modulanti risultano fortemente dissimmeteicima producono la medesima uscita
della tecnica SFO-PWM, col vantaggio pero di ridugensibilmente le perdite di
commutazione. Infatti, questa modulazione fa silehforma d’onda della modulante
sia massima (uguale ad 1) per un periodo equiteabkei20°.

Questa caratteristica sembrerebbe, quindi, rigutarticolarmente attraente quando la
tecnica di modulazione € ad alta frequenza (comecaso della PWM), ma la
dissimmetria delle modulanti, incidendo sulla ripaone delle correnti negli
interruttori, porta una sollecitazione maggiorel c&so in cui la modulante abbia la
zona flat disposta in alto, I'interruttore supeeidifl) rispetto a quello inferiore (T2*).
Cio rende questa modulazione utile semplicementeecmezzo di confronto con le

precedenti due tecniche, ma poco si presta adftettva realizzazione commerciale.
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In questo tipo di modulazione, per realizzare ladulante si sottrae una particolare
tensione di terza armonica (come per la SFO-PWMIJadaodulante sinusoidale

secondo l'espressione:

a2 GG\] ¢ (2.18)
aze 66\ ¢ (2.19)
aze 66\ ¢ (2.20)

dove la tensione di offset, a differenza della ntadione SFO-PWM, vale:

e ¢ T T I~ ) (2.21)

In Figura 2.8 viene illustrata la forma d’'onda dellgg; ciniettata nella modulante

sinusoidale e in Figura 2.9 la terna di modulastiltanti dalla loro composizione.

Va*FLAT, Vb*FLAT, VC*FLAT

Figura 2.8: Andamento dige, cVvalutatasecondo la (2.21).

Dallandamento della forma d'onda, si pud verifeareffettiva periodicita della
tensione che ,come si nota, € di 6.667 secondi tia frequenza tripla della

fondamentale.
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Figura 2.9: Rappresentazione della terna di modutdétenute con la modulazione FLAT-TOP (ma:

Anche in questo caso e possibile portare I'indicenddulazione d’ampiezza al valore

prima di entrare in sovramodulazione, ed ottenerealore efficace della tensione

Mo

come mostrato in Figura 2.10.

in uscita maggiore
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Figura 2.10: Rappresentazione della terna di motiutétenute con la modulazione FLAT-TOP
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Lo scopo della tesi € la simulazione e I'analidladstruttura d’inverter VSI a tre livelli,
con riferimento particolare alla tipologitode-clamped
Per I'analisi del circuito e stato scelto I'ambiemnti simulazione di Simulink accoppiato

a un particolare toolbox: PLECS (versione 2.1.0).

PLECS é l'acronimo di “Piece-wise Linear Electricaircuit Simulation”. Si tratta,
infatti, di un programma per la simulazione velats circuiti elettrici in ambiente
Simulink. Questo toolbox rappresenta un programrolianversatile per la simulazione
di ogni circuito elettrico, ed € anche un ottimoustento per il controllo stesso. In

particolar modo PLECS é ottimizzato per i circeigttronici di potenza.
Con questo software si riescono a contenere i tedapsimulazione, in quanto

I'algoritmo risolutore € in grado, se confrontatmailtri software di analisi circuitale in

commercio, di ridurre la quantita di calcoli ne@ss per ottenere una soluzione valida.
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Inoltre, non & necessario definire i parametri psitadegli interruttori, quali ad esempio
i parametri deglsnubbersverso i quali non vi & sicuramente, nelle prims i studio,

interesse di primo piano.

In altre parole, PLECS consente di concentraretebaione e lo studio sulle
caratteristiche strettamente funzionali del cir@uipermettendo di lasciare a fasi
eventualmente successive il problema della detexmione completa di ogni singolo
componente (diodo, IGBT, MOSFET, ecc) per avvighgiu verosimilmente ad un
modello reale.

Ogni circuito elettrico modellato in PLECS viengpeaesentato in Simulink con un
singolo blocco, per il quale é possibile predispam’interfaccia di collegamento verso

gli altri blocchi di Simulink in termini di morsettli ingresso e di uscita.

& (% 0

Molti sistemi elettrici sono costituiti da un cititw elettrico e da sistemi di controllo.
Nei convertitori elettronici di potenza vi sono nemosi componenti semiconduttori che
vengono accesi e spenti in base a complesse leggintrollo. Se si vuole studiare il
comportamento di tali sistemi occorre utilizzaresgp simulazioni al computer.
Durante la fase di progettazione di solito questoréco modo per prevedere come il

sistema si comportera in condizioni normali e diZimnamento in caso di guasto.

Per la simulazione dei circuiti elettrici vi & usarie di potenti programmi disponibili.
Essi permettono agli utenti di rappresentare didtagnente i circuiti e di modellarli

secondo le proprie esigenze. Tuttavia, incorporasulotture di controllo piuttosto

complesse, questi software richiedono una profondaoscenza del programma
specifico.

Simulink, invece, proprio grazie al suo approccimttpsto semplice diventa lo
strumento principale per la progettazione e la &miane dei sistemi elettrici e dei
relativi controlli. Tuttavia rimane piuttosto diffie modellare dei circuiti elettrici

direttamente in Simulink, perché esso non accetthermi 0 net-lists. Infatti
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bisognerebbe rappresentare i circuiti con formulatematiche e funzioni di
trasferimento che dovrebbero essere ricalcolategadcambiamento della topologia del

circuito. Questo processo richiede molto tempo ekig&amente soggetto ad errori.

PLECS entra percio come uno degli strumenti chdiongySimulink con la capacita di
simulare direttamente i circuiti elettrici. Infattsi pud inserire semplicemente un
circuito come fosse uno schema di componenti &et®imulink considerera poi il
circuito rappresentato come un sottosistema, inanaadpoter costruire i controlli e tutti
gli altri elementi attorno ad esso e trarre pierentaggio dallo stesso ambiente
Simulink.

Con PLECS e possibile assemblare arbitrariamentigcuiti grazie alla libreria di
componenti presente, oppure € possibile utilizaahe propri elementi.

L'elenco dei componenti appartenenti alla libram@ude varie sorgenti di tensione e di
corrente, strumenti di misura, componenti passigerruttori, € componenti complessi
come ad esempio le macchine elettriche. Le sorggltitensione e corrente), dli
strumenti di misura e gli interruttori presenti tsscono l'interfaccia tra il circuito
elettrico e il sistema di controllo. Gli ingres®ldottosistema rispetto a Simulink sono
rappresentati dai comandi per il controllo dellegenti e degli interruttori. Le uscite,

invece, sono le misure fornite dai voltmetri e daghperometri.

3 |

Nella maggior parte dei programmi di simulazioneigfierruttori sono modellati come
elementi fortemente non lineari. Nel caso piu séredh modellazione dell’interruttore
consiste in una resistenza variabile, daa-+ , mentre in altri casi viene utilizzato un
sofisticato modello per semiconduttori. Questo ifactee quando sono presenti piu

interruttori la simulazione diventi molto lenta.

Quando si simula un circuito elettronico di potenpaocessi durante la commutazione
sono tipicamente di scarso interesse. Per quegsiio &propriato utilizzare un modello

ideale di interruttore, che passi istantaneamenatglf stati chiuso e aperto (ON-OFF).
45



Questo approccio, che e quello implementato in PEHt due principali vantaggi:
tra i due istanti di commutazione il sistema si ponta linearmente
per gestire la discontinuita tra i due istanti sorexessari solo due punti di
integrazione, come mostrato in Figura 3.1.

Entrambi i vantaggi consentono una piu rapida veati simulazione.

Figura 3.1: Confronto del numero dei punti di cidagispetto a PLECS) in due generiche forme d’onda

Gli interruttori possono essere controllati estareate o internamente, oppure anche in
entrambi i modi. In questo contesto, “esternamersighifica che il controllo del
segnale non dipende direttamente dalla tensiondalla corrente, nel circuito. Un
esempio di controllo esterno e proprio quello degterruttori statici dell’inverter.
Invece, il caso piu semplice di controllo internoastituito dal diodo. Infatti esso € un
interruttore che commuta nello stato ON attravelfapplicazione di una tensione

positiva (tra anodo e catodo), e nello stato OFFwma tensione negativa.

In sostanza, il generico interruttore viene modelleome un corto-circuitodg; V)
guando é chiuso, e come un circuito apedty{ € ) quando € aperto, e il passaggio
tra questi due stati € istantaneo.
Questa soluzione permette tre importanti vantaggi:

semplicita d'uso

robustezza

rapidita
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Semplicita d’'usojn quanto u interruttore ideale non ha resistenza d’accens®
capacita di snubbers delle quali preoccuparsi.ttinfaccade spesso che in fase
simulazione non si conoscano questi valori, anarehg gli effetti parassitari di que

parametri hanno scarsoénésse in questa fase di stu

Robustezzapoiché grazie al mancato utilizzo di circuiti diusders si riduce |
complessita e la rigidita della simulazione, poterddtre tutto far uso non solo c

solutori fixed timestep, ma anche di quelli varia time-step.

Infine, la rapidita € una conseguenza diretta del fatto che durangémalazione,
contrario di quanto avviene convenzionalmente, soforze il programma ad avel
degli step “ingiustificati’ E questo rende notevolmente piu veloce la lazione

stessa. Urhiarimento di questo concetto € mostra Figura 3.2.

Figura 3.2 Confronto tra diversi algoritmi risolutori (PLECSimPowerSystem ,Simplor

Dunque, cicche ha favorito di gran lunga l'utilizzo di PLE, in questa tes piuttosto
che altri tipi di toolbox, come ad esem|SimPowerSystene la possibilita he ha tale
software di gestire la classe semiconduttori come veri e propri interruttoreal

permettendo di velocizzaraolto il tempo di simulazione.
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La gestione termica dei sistemi elettronici di page € un aspetto importante e
sta diventando sempre piu critico con l'aumentanaectieste di package compatti ed
alte densita di potenza.

PLECS consente di includere la progettazione texnsimn quella elettrica al fine di

fornire una soluzione di raffreddamento adattagggi particolare applicazione.

Il componente centrale della libreria termica éligsipatore di calore (idealizzato),
raffigurato come un box semitrasparente blu. Isigiatore feat-sink assorbe le perdite
termiche dissipate dai componenti racchiusi al#inb dei suoi confini. Allo stesso
tempo, il dissipatore di calore, definisce un amtseisotermico e propaga la sua

temperatura ai componenti racchiusi (cfr. Figu3).3.

Figura 3.3: Esempio di modellazione termica dinwverter trifase (tradizionale) con ramo di frenatur
dissipativa.
La conduzione di calore da un dissipatore ad um,att alla temperatura ambiente, e
modellata con resistenze e capacita termiche ceanea di loro. Questo approccio
permette, quindi, il controllo di diversi livelletmici in serie o in derivazione.
Ogni heat-sinkpossiede una propria capacita termica intrinsecsovil nodo termico di
riferimento, come mostrato in Figura 3.4.
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Tutte le perdite termiche assorbite dal dissipafliiecono in questa capacita e percio

aumentano la temperatura del dissipatore stesso.

Figura 3.4: Implementazione intrinseca di un reak-

Lo scambio termico con I'ambiente e realizzato rapté una terminale esterno.

Si precisa che non e possibile collegare una ca@paermica direttamente ad una
sorgente termica, cosi come non si pud imporre aapacita nulla per il dissipatore
senza poi collegarlo ad un riferimento di tempeaetuad una capacita termica esterna.

| semiconduttori dissipano potenza a causa dettanatura non ideale. Queste perdite
sono rappresentate dalle perdite di conduzionecerdmutazione.
Le perdite del semiconduttore sono specificatedaga-sheet di riferimento, e vanno

introdotte in PLECS come parametri del componeetiasezionghermal-description

La descrizione termica del componente e tipicameateolta nella libreria termica che

occorre preventivamente definire in PLECS.

Le perdite di conduzione, se non espresse speutéicte nella descrizione termica del
componente, possono essere valutate mediantedibfpoodella corrente che circola nel
dispositivo per la tensione al quale e sottopostee in fase di conduzione e
tipicamente di circa 1+2 V) in ogni intervallo ddrmmutazione. Di default tale tensione

e calcolata rispetto ai parametri del componernters#o I'espressione:
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33 ¢<dz ( (3.1)

dove ¢ é€ la tensione di forwards; la resistenza di conduzione ieélla correntt

Infatti il modello semplice adottato da PLECS papliementare il diodo € il seguer

Figura3.5: Modellazione del diodo semplice in PLECS.

Esiste perd un altro metodo, anche piu dettagliptr, determinare le perdite [
conduzione, che viene implementato nella libremaimica. Esso consiste ne
realizzazione di un diagramma del ti 3; Q; . Per utiizzare appieno PLECS e ut
sfruttare questa caratteristica. Per realizzageafico bidimensionale occorre riporte
per ogni valore di corrente (compatibile con latatar del dispositivo) il corrisponder
valore della propria caduta di tensic 35 rispetto ad una o piu temperature di prc
Pertanto, tali valori sono disponibili esclusivatemel dat-sheet specifico d¢
componente, e possono essere passati in PLECS nteedgastesura di un datab:

compatibile oppure manualmer Un esempio di grafico e il seguente:

Figura 3.6 Descrizione delle perdite di conduzione egra ; O in PLECS
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Si precisa che il porre un valore di 0 Volt per wea corrente significa non ae
perdite di conduzione. Inoltre, se non viene widio questo metodo appartenente
thermal-descriptionPLECS per definire tali perdite utilizzera i parametretttici del

dispositivo.

Le perdite di commutazione nasconerché la transizione dallo stato ON allo s
OFF, e viceversa, non avvengono istantaneameritdti Imurante tale intervallo sia
tensione che viene applicata al dispositivo e aiacdrrente che lo attraversa s«
sostanzialmente piu grandi di ze¢ favorendo di fatto tali perdite. Quindi, piu & vex
la commutazione dell'interruttore da non confondere oo la frequenza ¢
commutazione) piu saranno piccole le perdite aago@lla commutazione. Questt
illustrato in Figura 3.7in cui le curve mostrano lo sviluppo di un’energiurante |
fase di accensione, indicata ¢ 35, e di un’energia durante la fase di spegnime

indicata con 3, .

Figura 3.7 Rappresentazione delle perdite di commutazionsndGBT

In altri programmi di simulazione il calcolo le perdite e di solito impegnativo perc

richiede modelli semiconduttori molto dettagliataecurati. Inoltre, sono necessari ¢
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di simulazione molto piccoli in quanto la durataudi singolo passaggio di transizion
dell’ordine di qualche centinadi nanosecondi.

In PLECS, invece, questo problema €-passato dal fatto che per un determir
circuito le forme d’'onda della corrente e dellasiene durante la transizione, e
conseguenza le perdite totali, sono funzioni didoni pre- e posteomrmutazione e

della temperatura del dispositivo, Ci

3J 33 Ons IGyli (3.2)

3aa 3aa Oh's |(3J li (3-3)

Queste due funzioni sono definite nethermal-descriptiordi PLECS e sono imposte
mediante unthermaleditor che costruisce un diagramma in tre dimensioni
particolare secondo gliasg,ys | @Q; j i (temperatura di giunzione).

Un esempio é riportato nalseguente figur

a) b)

Figura 3.8 Esempio di modellazione delle perdite di commiatae (IGBT) in PLEC::
a) Perdite d’accensione, b) Perdite di snimento.
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In sostanza, PLECS utilizza un tecnica di interpiolae lineare per calcolare le perc
effettive del semiconduttc (di conduzione e di commutazione) ne permette |
valutazione mediante una sonprobe),

che rappresenta uno speciale co di informazioni in PLECS.

| semiconduttori che possono essere introdotti prelbe (attraverso un sempli
trascinamento del componente all'interno del blgcowvero quelli che consentono u
descrizione termica, sono:

diodo
transistor
GTO
GTO con diodo
IGBT
IGBT con diodo
IGCT
MOSFET
MOSFET con diod
TRIAC

Oltre a questi semiconduttori anche l'interrutt@MR (Set/Reset Switch) € incluso

questo gruppo.

Nel caso di modelli di interruttori, conl’IGBT with diode che integrano un diodo
antiparallelo (diodo di libera circolazione) ocaprestare particolare attenzione n
polarita delle correnti e delle tensioni durantedalizzazione della tabella termica,
guanto le perdite termiche el diodo sono incorporate nella stessa tat
dell'interruttore.

La situazione che si presenta € illustratFigura 3.9.

Figura 3.9 Rappresentazione topologica della poledei component
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diodo, interruttore, interruttore con dio

Nello specifico, si ha che per editare correttamdatperdite di conduzione del dio
bisognera riferirsi al quadrante di tensioni negag correnti negative, mentre nel ¢
delle perditedi commutazione i dati di riferimento saranno riptirnel quadrante ¢

tensioni positive e correnti negative, come risaliaro dalleTabella 31

Tabella 3.1: Tabella riasstiva delle polarita dei componenti: diodo, intétove, interruttore con dioc

Per comprendere meglio come si modificano i diagnambi-dimensionale e
dimensionale € utile osservare le figure succes$iveui si possono rispettivamer
notare duecurve e due superfici distinte, una riferita al dtioe [laltra riferita

all'interruttore.

Figura 3.10 Diagramma t-dimensionale delle perdite di conduzione pet@GBT with diod..
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Figura 3.11: Diagramma tdimensionale delle perdite di commutazione pelGBT with diod..

L’ultimo caso da richiamare e quello delle perditeommutazione per il diodo. Infat
la tensione di blocco deve essere riata in tabella con valore negativo, come mosi

nella precedente Tabellal3.

55






B 1%

In questo capitolo si esamineranno i risultati @slimulazioni condotte con PLECS, al
fine di ottenere in primo luogo una maggiore coeoga del comportamento
dell'inverter multilivello (diode clamped a tre &ili)) e in secondo luogo per effettuare

un confronto valido tra le tecniche di modulaziopesentate nel secondo capitolo.

Il confronto viene condotto valutando e confrontard perdite di conduzione e di
commutazione degli IGBT utilizzati come interrutterdei diodi-clamping, tipici della
tipologia trattata.

In questo senso, si sono utilizzati i parametrgUeve e le caratteristiche di componenti
effettivamente in commercio, come nel caso dell TGEBK30MLI066") utilizzato nei

rami dell'inverter multilivello.

19| data-sheet del componente SK30MLI066, proddtitta SEMIKRON, & riportato nell'allegato 2.
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Come é descritto nel terzo capitolo, PLECS offréergssanti vantaggi per la
simulazione dei circuiti elettronici di potenzalldaapidita di simulazione all’analisi
termica ed energetica.

In PLECS e percio stato costruito il circuito diett di riferimento. Esso consta di
quattro blocchi (Figura 4.1), di cui uno e spedcfiger le misure trifasi di tensioni e

correnti.

Figura 4.1: Schema a blocchi del sistema costmifl ECS.

BN

Il primo blocco é costituito dal BUS-DC. All'intecné presente un generatore di
tensione continua, , (in serie a una piccola resistenza poiché norossipile, in
PLECS, inserire un generatore di tensione ed uderwsatore in parallelo tra di loro) e i
due condensatoriky, e k, , che rappresenteranno i “serbatoi energetici”
dell'inverter a tre livelli. Inoltre, é presentenibdo comune\, dei due condensatori.

Lo schema del BUS-DC e mostrato in Figura 4.2.
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Figura 4.2: Rappresentazione esplicita del blo&dS-DC".

In realta, in questo blocco ci sono, oltre ai comgati gia elencati, degli strumenti di
misura, come I'amperometro (per valutare la cogdato DC) e i voltmetri ai capi dei

condensatori (per verificare un eventuale squdiloiitensione).

Il secondo blocco, invece, e il “cuore” del cirauitSi tratta infatti (Figura 4.3)
dell'inverter che si intende studiare. In questsoc#a struttura € quella tipica di un
diode-clamped trifase a tre livelli. Sono presemifatti, i sei caratteristici diodi di
livellamento e ogni ramo d’inverter dispone di dra@interruttori. In questo caso sono
tutti degli IGBT con diodo in antiparallelo, edormandi di gate sono passati all’esterno

(per la gestione del controllo in Simulink).

Figura 4.3: Rappresentazione esplicita del blo&tevel INVERTER”.
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Le misure effettuate nel secondo blocco (invertatltitivello) sono le piu numerose, in
quanto & necessario valutare le seguenti grandizamo:

tensioni applicate agli IGBT

correnti che attraversano gli IGBT

perdite di conduzione degli IGBT

perdite di commutazione degli IGBT

comandi di gate degli IGBT
In questo senso PLECS fornisce tali grandezze amdaki deprobe senza la necessita
di dover inserire all'interno del circuito strumedt misura, in quanto le misure citate
sono riferite strettamente ai componenti sceltBTgk Questo vantaggio, oltre ad essere
comodo nella realizzazione dei collegamenti, petenegt I'altro una rappresentazione
piu ordinata del circuito elettrico.
Da notare in Figura 4.3, rispetto all'inverter imdnale, la presenza di tre morsetti
anche sul lato destro (lato DC), poiché il morsetntrale va collegato al nodo comune
dei due condensatori.

Il terzo blocco e costituito dal sistema principédlemisura, ossia dalla determinazione
delle tensioni e delle correnti di linea, e dediadioni di fase.
Il blocco di misura e riportato in Figura 4.4.

Figura 4.4: Rappresentazione esplicita del bloddistire”.
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L’ultimo blocco costituente il circuito in PLECSilecarico, che si & supposto collegato
a stella. In particolare, si & considerato un cagquilibrato di tipo ohmico-induttivo
(Figura 4.5).

Figura 4.5: Rappresentazione esplicita del blo¢AD".

Tutti i parametri relativi al circuito modellato IRLECS sono stati inseriti in ursaript
di Matlab, per avere a disposizione un circuitasdlbile in termini di condizioni di

funzionamento.

)$ ! 0

Tutto quello che fa parte del controllo (modulagadC-PWM, SFO-PWM, FLAT-
TOP) dell'inverter & stato modellato in Simulink.

Come gia descritto nel terzo capitolo, PLECS serfiaiccia a Simulink grazie alle
misure di tensione e corrente, oppure attraversamandi di gate per il controllo dei

semiconduttori.

In Simulink sono state implementate sia le duegmrttriangolari, quella superiore e
quella inferiore (la prima € compresa nella banga, Gnentre la seconda € compresa
nella banda -1+0 ), sia le tre modulanti.

Queste ultime sono state racchiuse nel blocco “MOBNITI”. All'interno del blocco

si trovano implementate tutte e tre le tecnichenddulazione che sono singolarmente
selezionabili grazie ad una variabile opportunas@née nello script (variabile MOD).
L'uscita di questo blocco sono, quindi, i tre rfeenti di tensione = 7| ~

normalizzati, al fine d’effettuare il confronto ctendue portanti.
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Lo schema dell'implementazione del blocco “MODULAN'E riportato ir Figura 4.6.

Figura4.6: Schema del blocco “MODULANT]I".

Per creare i tre riferimenti sinusoidali si sondiz#ati due costanti, una per defini
'ampiezza della sinusoide, un’altra per definilaefrequenza. La variabile tempo
prodotta dal blocco “clock

| duegain, ovvero i blocchetti triangolari bassosono utilizzati come seleti del tipo
di modulazione. In particolare, MOD(1) e il primalere del vettore MOD, ment
MOD(2) ¢ il secondo valore. Quando entrambi i vialetOD(1) e MOD(2), sono null

si ottienein uscita una terna di modulaninusoidali, quando invece il primo valore

7 . N . N T .
uguale- ed il secondo e nullo si avra una terna con iniezidi terza armonica (Sk

by by

PWM). Infine, quando il primo valore & nullo ed decondo € unitario si avra
modulazione FLATTOP.

Il vettore MOD, auindi, rappresen il “selettore” del tipo di modulazion:

Le grandezze d’interesser® poimemorizzate nel workspace di Mai con i blocchi

“to Workspace; per poterle plottarsottoforma digrafici in due dimensior

Le due portanti triangolari sono definite in Simllicon due blocchi cPLECS-Extras
chiamati “Symmetric Triangle Generator”. Essi proodio delle forme d’ond
triangolari che e possibile sfasare imponendo Uorealiverso da zero iCarrier offset
(Figura 4.7).
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Figura 4.7: Findsa di settaggio dellportante (in questo caso, poich&ignal rang: riporta i valori

minlp e max1pi settaggice riferito alla prima portante, ovwequella superiore

Il valore di sfasamento é indicato in p.u., questmifica cheper sfasare la portante

90° occorre impostare un valore di of pari a 0.25, per sfasartii 180° (che € lo

sfasamento richiesto per la modulazione POD e ACuno di 0.5¢ cosi vie

Il valore da impostare nesignal range invece,e variabile a seconda del numerc

portanti necessarie, ovvero dipende dal numeravéilil (m) dell'inverter. Nel nostrc

caso (cioem=3) invertendo |a(2.6) si ottiene che il valore picqueco della generic

portante vale:
H, — (4.1)

dove H e il valore picc-picco della modulante e € lindice di modulazion
d’ampiezza. Per cui i valori massimo e minimo deflartante superiore sol
rispettivamente:

Im - (4.2)

OP, H, (4.3)

Quelli invece della portante inferiore so
Im ? (P7? (44)

OoP ? Im ? H? (45)

Lo schema del controlloompletc é riportato in Figura 4.8.
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Figura 4.8 Schema di controllo e delle misure in Simu per l'inverter VSI a tre livelldiode-clamped
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In Figura 4.8, oltre ai blocchi di controllo, sopoesenti sulla destra un insieme di
blocchi per effettuare specifiche misure delle demrze in uscita come:

THD della corrente di linea

THD della tensione concatenata

Valore massimo ed efficace della corrente di linea

Valore efficace del ripple di corrente

Valore massimo ed efficace della tensione di lifoemcatenata)

Valore efficace del ripple della tensione di fastel{ata)

)$) Lo

L'utilizzo di PLECS ha permesso di stimare efficaente le perdite di conduzione e di
commutazione dell'inverter multilivello. Tale misusi basa, come descritto nel terzo
capitolo, sulle curv¥ caratteristiche delle perdite fornite dal costst In particolare,
per gli IGBT le perdite per conduzione fanno rifeento alla curva, n li, e quelle
di commutazione alle curves; n I | lig, 322 NI L lip , mentre per i diodi le
curve di riferimento per le perdite di conduziomas le gngli, € per le perdite di

commutazione le ,, ngl vli, -

Le perdite di conduzione escono direttamente dadgfornito da PLECS sottoforma di

potenza istantanea (in Watt), quindi per ottenarpdtenza media occorre integrare e
dividere per il periodo di riferimento tale segnale

E’ stato, inoltre, utilizzato un artificio per natonsiderare il transitorio durante la

misurazione in quanto la potenza media ha intereeke se sono state raggiunte le

condizioni di regime.

Le perdite di commutazione sono, invece, fornité mtabe di PLECS sottoforma di

energia associata alla singola commutazione, pell segnale d’'uscita e espresso in

e curve di riferimento si trovano nellallegatpe2sono riferite al datasheet del'lGBT SK30MLI066
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Joule e rappresenta la somma di tutte le energgpdite durante le commutazioni
periodo di simulaione. Per ottenere la potenza media si sono santum@i contributi
energetici delle commutazioni in un periodo di 2Qjetse coincide con il periodo del

modulante a 50 Hz) e si é diviso per tale peri

La serie di display é utile per separarentributi forniti dai singoli IGBT e dai diodi ¢
clamping.

I circuito completo per la misura delle perdite semiconduttori & mostrato Figura
4.9.

Figura 4.9: Schema del cuito di misura delle perdite di conduzione e cortanione (per ramc

Si precisa che le perdite totali del sistema tefsono costituite dal prodotto dell
perdite totali per ramo per il numero dei ramiecg&

66



1$ %

In questo capitolo vengono presentati i risultati@simulazioni effettuate.

Nel primo paragrafo si utilizzano i risultati eradjci della simulazione sinusoidale (con
portanti in fase) per comprendere meglio il comameento dell'inverter multilivello e

per ottenere i primi valori utili al confronto cégsoluzioni successive.

Nel secondo paragrafo, e nei consecutivi, si tnatta diverse modulazioni (sinusoidale,
con iniezione di terza armonica e flat-top) neii gasui le portanti siano in fase (tipo
PD) o in opposizione (POD) e si confrontano i tistilottenuti al fine di determinare la
soluzione migliore per ottenere in uscita un valefiecace della tensione di linea di
circa 400 V erogando una corrente di 30 A (valdfieace).

In sostanza il caridd & fissato e si cerca la soluzione che, a parif@otinza d'uscita,
garantisce la migliore qualita dell’energia forniéh carico e riduce le perdite di

conversione.

12| valori esatti del carico (resistenza ed indutegrsono riportati nello script.
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Il carico utilizzato é di tipo ohmico-induttivo, eifjbrato e collegato a stella.

Le prove riportano i diagrammi delle grandezze dggiore interesse, come la tensione
concatenata, la tensione di fase (e il relativplep la corrente di linea (e il relativo
ripple), le tensioni e le correnti sui componenGRBT e diodi-clamping) che sono

indicativi della sollecitazione degli interruttori.

La durata delle simulazioni é stata posta parDa 8econdi.

Il solutore utilizzato € Ode45, ovvero un metodmtggrazione numerica di equazioni
differenziali basato sulla formulazione DormandrBe, una formula esplicita del
metodo di Runge-Kutta del 4, 5 ordine (in genede45 € la miglior funzione da

applicare come primo tentativo alla maggior pagepdoblemi).

Lo script di riferimento, per inizializzare i parametri efidee le condizioni di
funzionamento, € in linguaggio Matlab e deve essseguito prima di procedere con la

simulazione. Di seguito viene riportato il listatiouna generica prova:

% FILE INVERTER A TRE LIVELLI DIODE-CLAMPED (C) M.T offano

% Numero di livelli:

m=3;
0fg=nmmmmmmmmmm e %
% BUSDC
Qgmmmmmmmmm e %

% TENSIONE (V):
%Vdc=560;
Vdc=650;

% RESISTENZA (Ohm):
R_bus=100e-6;

% Capacita dei condensatori (F):

C1 _dc=100e-3;
C2_dc=C1_dc;

% SCELTA MODULAZIONE:

% modulazione SINUSOIDALE => a
% modulazione SFO => b
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% modulazione FLAT-TOP =>c¢

a=[0;0];
b=[1/2;0];
c=[0;1];

MOD=a;
% INDICE DI MODULAZIONE D'AMPIEZZA:
ma=1;

%ma=2/sqrt(3);

% AMPIEZZA:
Amp=ma,; % valore massimo
Am=2*ma; % valore picco-picco

% FREQUENZA (Hz):

f=50;
Yp-nnmmmmmmmmmmmmmmmnn %
% PORTANTI
Yp-nnmmmmmmmmmmmmmmmnn %

% INDICE DI MODULAZIONE DI FREQUENZA:
mf=400;

% AMPIEZZA:
Ap=Am/ma*1/(m-1); % valore picco-picco

% FREQUENZA (Hz)
fp=mf*f;

% Range PORTANTI TRIANGOLARI:

% 1 portante:
max1p=1,
minlp=1-Ap

% 2 portante:
max2p=minlp;
min2p=max2p-Ap;

 — %
% TEMPERATURE
— %

% Temperatura ambiente (°C):
T _amb=25;

% Temperatura IGBT (°C):
T_IGBT=135;
T_heatsink=135;
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wlLc=2*pi*f*Lc; % Reattanza induttiva

0 m):
Zc=sqrt(Rc"2+(2*pi*f*Lc)"2);

Nell’allegato 2 sono presenti tre tabelle riasstentdelle prove di simulazione, che

variabileMOD, nello script, uguale ad. In questo modo le modulanti che comandano




La simulazione fornisce i seguenti risultati:

TENSIONI
t
W’ 398 Vv
T 81,11 V
I 35,3 %

Tabella 5.1: Risultati di simulazione riferiti allensioni in uscita dall’inverter a 3 livelli
(Modulazione Sinusoidale-PD, ma=1).

CORRENTE
~™ 30,85 A
ooy 0,0345 A
o - 0,111 %

Tabella 5.2: Risultati di simulazione riferiti abarrente in uscita dall'inverter a 3 livelli
(Modulazione Sinusoidale-PD,ma=1).

In Tabella 5.1 si osserva che la tensione di limessima prodotta dall'inverter ha un
valore efficace di circa 400V (avendo un bus-d6%0V), come da specifica.

Il THD della tensione concatenata € alto, poichésaita si ha una tensione modulata a
gradini, come mostrato in Figura 5.2. Il valoretdistaneo-medio” delle tensioni
concatenate insegue il riferimento sinusoidale &H20come mostrato in Figura 5.3;
cosi come il valore “istantaneo-medio” delle tensiti fase mostrato in Figura 5.5.

Da notare che le tensioni di linea presentano @ryelli, come indicato in (1.2), e le

tensioni di fase nove livelli, come stabilito ing)L.

Figura 5.2: Tensione concatenata in uscita daltiter (Vab)
(Modulazione Sinusoidale-PD, ma=1).
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Figura 5.3: Andamento del valore “istantaneo-mediefle tensioni di linea in uscita dall'inverter

(Modulazione Sinusoidale-PD, ma=1).
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Figura 5.4: Tensione stellata in uscita dall'ineeitEa)

=1)..

(Modulazione Sinusoidale-PD, ma:

Figura 5.5: Andamento del valore “istantaneo-mediefle tensioni di fase in uscita dall'inverter

=1).

(Modulazione Sinusoidale-PD, ma
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E’ stato valutato, inoltre, il ripple della tensewi fase che, come si vede dal dato

riportato in tabella, ha un valore efficace sigrativo (81.11 V). L’'andamento, riferito

ad un periodo di 20 ms, € il seguente:

Figura 5.6: Andamento della forma d’onda del ripgddla tensione di fase (Ea) riferito ad un periddo

20 ms (Modulazione Sinusoidale-PD, ma=1).

Per quanto riguarda la corrente, mostrata in Figuia la simulazione fornisce un

valore di circa 30 A (valore efficace), con THDdgtarabile per I'azione filtrante del

carico. Per questo motivo, anche il valore efficdekripple di corrente € molto piccolo,

come si verifica dal dato in Tabella 5.2, e dafigaain Figura 5.8.

Figura 5.7: Andamento della corrente in uscita’id&krter.

=1).

(Modulazione Sinusoidale-PD, ma
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Figura 5.8: Andamento della forma d’onda del ripgileorrente (la)
riferito ad un periodo di 20 ms (Modulazione Sindate-PD, ma=1).

Oltre alle correnti in uscita, sono state misueatehe le correnti medie sui componenti,

in modo da determinare I'incidenza della sollecdae. Infatti, I'inverter multilivello
trattato ha come effetto quello di sollecitare maggente gli interruttori centrali, ossia
gli interruttori T2 e T1".

Le correnti medie riportate in Tabella 5.3 dimostrda sollecitazione di IGBT2 e
IGBTS3, che devono essere opportunamente dimensitrettita della sollecitazione in

corrente e pari al 45,6% in piu, rispetto agliialtre.

CORRENTI MEDIE
(sui componentt)
IGBT 1 9,269 A
IGBT 2 13,5 A
IGBT 3 13,5 A
IGBT 4 9,269 A
D12 4,234 A
D 12* 4,235 A

Tabella 5.3: Correnti medie sui componenti cheittoscono il ramo A
(Modulazione Sinusoidale-PD, ma=1).

Le perdite dei componenti, ovvero i contributi delperdite di conduzione e di

commutazione, sono elencate nella seguente tabella:

'3 Nelle tabelle riportate di qui in avanti gli intettori di ramoa sono chiamati indifferentemente IGBT1
(oppure T1), IGBT2 (oppure T2), IGBT3 (oppure T1GBT4 (oppure T2').

74



PERDITE DEI COMPONENTI
(per ramo)
Perdite di conduzione
IGBT 1 20,91 W
IGBT 2 29,16 W
IGBT 3 29,18 W
IGBT 4 20,92 W
D 12 7,693 W
D 12* 7,695 W
P tot 115,6 W
Perdite di commutazione
IGBT 1 24,34 W
IGBT 2 2,414 W
IGBT 3 2,355 W
IGBT 4 24,4 W
D12 2,419 W
D 12* 2,424 W
P tot 58,35 W

Tabella 5.4: Perdite di conduzione e di commutazigferite ai componenti, IGBT e diodi-clamping
(Modulazione sinusoidale-PD, ma=1).

In conclusione, si puo considerare che l'inverienenta il carico considerato con una
tensione di linea dal valore efficace pari, pratieate, a 400 V, e dissipa una potenza
pari a 174 W per ramo, ovvero una potenza totateéliw.

Il THD della tensione di linea & pari al 35,3%.

Inoltre, gli interruttori centrali (IGBT 2 e IGBT)3non sono sollecitati in misura
omogenea agli altri interruttori di ramo, in paol@re risultano sovra-sollecitati del
45,6%.
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Di seguito sono proposti i grafici relativi allensoni e alle correnti dei componenti,
poiché si ritiene che un’analisi degli stessi pdteedi comprendere meglio il
analizzano gli stati di

comportamento dell'inverter studiato. In particelasi

commutazione/conduzione degli IGBT e dei diodi-ghamy.
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Figura 5.9: Andamento delle tensioni (in azzurroe#e correnti (in rosso) dei quattro IGBT
dell'inverter: a) Tensione e corrente su IGBT1Tbjsione e corrente su IGBT2, c) Tensione e carent
su IGBT3, d) Tensione e corrente su IGBT4. (Modulag Sinusoidale-PD, ma=1).
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Osservando la Figura 5.9, in particolare la firesine comprende il secondo periodo
(da 0.02 secondi a 0.04 secondi, in modo da nosiderare il transitorio), si puo
verificare che l'interruttore superiore T1 (la namkatura e riferita alla Figura 1.5)
commuta solamente durante i 10 ms corrispondelatiseimionda positiva di tensione
poiché deve fornire al morsetto “A” , secondo laniea di modulazione, la tensione
massima, cioe ¢
L’interruttore T2 in questo periodo non commutaganduce per tutto il semiperiodo
(infatti gli stati per sintetizzare la semionda ifiga sono [1-1-0-0] e [0-1-1-0], che
corrispondono ai valori di tensione * e 0, e in entrambi il secondo indice (che
rappresenta lo stato di T2) € sempre pari a 1,inicénduzione).
L’interruttore T1’, invece, ha un comportamento gdementare a T1, percio quando
T1 commuta allo stato 1 (interruttore chiuso), Bil'apre, mentre quando passa allo
stato O (interruttore aperto) T1’ si chiude. In sfidtimo caso, bisogna osservare che il
passaggio allo stato chiuso non indica una condezia parte dell'interruttore T1’,
infatti esso non conduce (se non per una porzietasiva allo sfasamento del carico)
perché la corrente e positiva.
L’interruttore T2’ in tutto questo periodo (10 m&)aperto, percio non commuta né
conduce.
Durante la semionda negativa (successivi 10 ms)ieagv un comportamento
perfettamente complementare, cioe:
T2’ commuta (secondo la tecnica di modulazione) foenire la tensione
minima * , e conduce (durante lo stato 1)
T1' non commuta e conduce per tutto il semiperi@datti porta una corrente
media maggiore),
T2 commuta in modo complementare a T2, ma non goadse non per la
porzione di tempo legata al ritardo introdotto cialico ohmico-induttivo),

T1 e spento durante tutto i semiperiodo, quindi cammuta, né conduce.
In Figura 5.9, si possono anche notare delle cbrresgative, esse sono dovute alla

presenza del diodo in antiparallelo del’'lGBT cheraptisce un percorso di richiusura

alle correnti durante le commutazioni.
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Oltre ai grafici relativi agli IGBT é utile analiaze anche quelli dei diodi di clamp,

riportati nella seguente figura:
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Figura 5.10: Andamento delle tensioni (in azzugr@gelle correnti (in rosso) dei due diodi-clamping
dell'inverter: a) Tensione e corrente su D12 , bhjione e corrente su D 12*,
(Modulazione Sinusoidale-PD).

Appare subito chiaro guardando i grafici che ditérdi diodi, infatti lo si giustifica per
I'andamento della tensione inversa rispetto allaerue.
Dopo il transitorio (che avviene in pochi millisexb) si ha che la conduzione del diodo
di clamping superiore avviene per l'intera duratdlad semionda positiva (10 ms),
subendo uno sfasamento in ritardo introdotto daicea(ohmico-induttivo). Tale
conduzione é possibile solo quando T1 e aperto & diluso, in modo che la giunzione
P-N del diodo sia polarizzata direttamente.
Per il diodo-clamping inferiore si ha una condizaomplementare, ossia:

conduce solamente durante la semionda negativagfmasconsiderare anche lo

sfasamento in ritardo della corrente)

commuta (naturalmente) in modo complementare &l slell’'interruttore T2'.

Cio che e stato analizzato finora si riferisce alladulazione sinusoidale con portanti in
fase, tuttavia i principi analizzati sono validice per gli altri casi, pur avendo dei

grafici formalmente diversi.
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In questa prova di simulazione si € mantenuta feabiée MOD nello script, uguale ad
a, ma si é sfasata di 180° la portante triangolaferiore inserendo un valore pari a 0.5
in carrier offset(vedi Figura 4.7).

L’indice di modulazione € mantenuto pari a 1 perampiezze, e pari a 400 per le

frequenzé&”.

La simulazione mostra i seguenti risultati:

TENSIONI
t
W’ 398 Vv
T 91,77 Vv
N 39,9 %

Tabella 5.5: Risultati di simulazione riferiti allensioni in uscita dall’'inverter a 3 livelli
(Modulazione Sinusoidale-POD, ma=1).

CORRENTE
~™ 30,85 A
oy 0,0417 A
o - 0,135 %

Tabella 5.6: Risultati di simulazione riferiti ab@rrente in uscita dall'inverter a 3 livelli
(Modulazione Sinusoidale-POD, ma=1).

Facendo un confronto con la soluzione precedermietaiche le tensioni e le correnti in
uscita coincidono, come € giusto che sia, e glaamhti dei valori “istantanei-medi”

sono praticamente indistinguibili da quelli in Figu5.3 e in Figura 5.7. Cio che si
differenzia e il contenuto armonico prodotto daWerter, che in questo caso (POD)
risulta maggiore, cosi come il ripple della tensioa della corrente di fase. Gli

andamenti di queste due forme d’onda sono mostr&igura 5.14 e in Figura 5.15.

Con le portanti in opposizione di fase si ha uneombinazione degli stati di

commutazione, rispetto al caso con portanti in,f@&seuesto produce in uscita una

4 Data I'elevata frequenza non si @ riportato éfigo del confronto tra portanti e modulante, imoto
non & possibile apprezzare visivamente alcunardiffea da quello gia riportato per il caso delletqout
in fase.
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tensione concatenata con dei gradini, che perloggtio massimo raggiunto (si ricorda
che la tensione concatenata ha cinque livelli, prilno gradino positivo di tensione
corrisponde a * mentre il secondo a ) ritornano a zero ogni volta prima di
raggiungerlo nuovamente, come mostrato in Figutd Ecaso in cui il valore massimo
e ).

Figura 5.11: Andamento reale (zoom) della tenstoreatenata (Vab) in uscita dall'inverter nel cdso
una modulazione sinusoidale con portanti in opposedi fase.

Questo comportamento ha l'effetto di peggiorari@atiore di distorsione (THD) della
tensione in uscita, e anche quello della corrente.

In sostanza, si ottiene una tensione di linea donfégura 5.12.

Figura 5.12: Tensione concatenata in uscita dadiiiter (Vab)
(Modulazione Sinusoidale-POD, ma=1).

Anche la tensione di fase e gradinata come desgnticedentemente (cambiano solo i
valori e il numero dei gradini), come mostrato igufa 5.13.

E’ necessario precisare che, in tale figura, i gradi tensione sono nove, di cui due (i

piu piccoli, che corrispondono ad un valore di @if®8 V) sono “schiacciati” a lato del

primo gradino visibile, che quindi, in realta, dassce il secondo gradino (positivo o

negativo).
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Figura 5.13: Tensione di fase in uscita dall'ineeifEa)
€
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Inoltre, si ricorda che i valori dei gradini dell@nsione di fase risultano dalla
Infatti, il valore massimo della tensione di faggidllo effettivamente prodotto e non

combinazione delle tensioni concatenate secondedaeenti espressioni:
quello riferito al valore medio sinusoidale), actmpio di
del massimo valore positivo della tensiong (che é

come si puo osservare nel grafico di Figura 5.13.

negativo di |, (che é

corrisponde a:



Per determinare, invece, 'ampiezza del singoldigia di tensione si pud procedere
sapendo che il numero di livelli € nove (cioé spnesenti otto gradini) e che il valore
picco-picco raggiunto & pari al doppio dell&™

Si ottiene quindi:
€,
ue —— U VX

Lo step delle tensioni concatenate, invece, ega#5 V.

Il ripple di tensione e di corrente di fase soncstrati in Figura 5.14 e Figura 5.15.

| | |
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Figura 5.14: Andamento della forma d’onda del ipgélla tensione di fase (Ea) riferito ad un pesidd
20 ms (Modulazione Sinusoidale-POD, ma=1).
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Figura 5.15: Andamento della forma d’onda del pgélla corrente di fase (la) riferito ad un peoiat
20 ms (Modulazione Sinusoidale-POD; ma=1).

La simulazione mostra che le correnti medie sui mamenti sono identiche alla

modulazione con portanti in fase.
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presenta sostanziali vantaggi, anzi, riduce laigud€ll’energia in uscita (la tensione di




La simulazione mostra i seguenti risultati:

TENSIONI
t
W 398 v
Uymxyz o 81,12 \Y
N 35,3 %

Tabella 5.7: Risultati di simulazione riferiti allensioni in uscita dall’'inverter a 3 livelli
(Modulazione SFO-PWM-PD, ma=1).

CORRENTE
~™ 30,85 A
oz 0,0243 A
o - 0,0787 %

Tabella 5.8: Risultati di simulazione riferiti ak@rrente in uscita dall'inverter a 3 livelli
(Modulazione SFO-PWM-PD, ma=1).

Confrontando questi risultati con quelli della mtzdione sinusoidale (tipo PD) si nota
che le tensioni generate non differiscono. In asdall’'inverter, infatti, si hanno degli
andamenti che sono praticamente uguali (infatti sono visibilmente apprezzabili
delle differenze) a quelli delle tensioni riportateFigura 5.2, Figura 5.3, Figura 5.4 e
Figura 5.5 nel caso della modulazione sinusoiddlguardo alla corrente, invece, si
notano dei lievissimi miglioramenti nel THD (infai passa da 0,111% a 0,0767%, per
cui I'effetto e praticamente trascurabile) e nattemuto in ripple (anche in questo caso
pero I'effetto & sostanzialmente trascurabile), vikae riportato in Figura 5.17.

Figura 5.17: Andamento della forma d’onda del ipgélla corrente di fase (la) riferito ad un peoiati
20 ms (Modulazione SFO-PWM-PD, ma=1).

Osservando, in Tabella 5.9, le misure delle corremdie sui componenti si puo
affermare che gli IGBT sono mediamente utilizzaime negli altri casi, quindi la

sollecitazione di T2 e T3 € ancora alta rispetioati due IGBT.
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Per i diodi-clamping, invece, la corrente mediailltes inferiore (rispetto la soluzione

sinusoidale-PD) di circa il 5%, tuttavia non rapg@eta un miglioramento significativo.

CORRENTI MEDIE
(sui componenti)
IGBT 1 9,269 A
IGBT 2 13,31 A
IGBT 3 13,31 A
IGBT 4 9,269 A
D12 4,043 A
D 12* 4,043 A

Tabella 5.9: Correnti medie sui componenti cheitoscono il ramo A
(Modulazione SFO-PWM-PD, ma=1).

Le perdite di conduzione e di commutazione sonooae nella seguente tabella:

PERDITE DEI COMPONENTI
(per ramo)
Perdite di conduzione
IGBT 1 21,2 W
IGBT 2 29,16 W
IGBT 3 29,17 W
IGBT 4 21.21 W
D12 7,419 W
D 12* 7,421 W
P tot 115,6 W
Perdite di commutazione
IGBT 1 24,34 W
IGBT 2 2,419 W
IGBT 3 2,359 W
IGBT 4 24,4 W
D12 2,418 W
D 12* 2,424 W
P tot 58,37 W

Tabella 5.10: Perdite di conduzione e di commutazidferite ai componenti, IGBT e diodi-clamping
(Modulazione SFO-PWM-PD, ma=1).
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indice di modulazione unitario) non riduce sigrativamente la sollecitazione degli

invariata.

In questa prova di simulazione si desidera utilezgppieno la modulazione SFO-PWM

nto € necessaria una tensione continua minaretpnere la medesima uscita.




La simulazione mostra i seguenti risultati:

TENSIONI
t
qqrs 396 V
T 61,6 \Y;
{1} 26,94 %
Tabella 5.11: Risultati di simulazione riferiti @atensioni in uscita dall'inverter a 3 livelli
(Modulazione SFO-PWM-PD, | VR RV/ ).
CORRENTE

~qr5t 30,69 A
oy 0,0259 A
{1 - 0,084 %

Tabella 5.12: Risultati di simulazione riferiti @al€orrente in uscita dall'inverter a 3 livelli
(Modulazione SFO-PWM-PD, ,

e RV/ ).

| risultai evidenziano che l'uscita, in termini #insione e corrente efficace é la stessa
dei casi precedenti, come si vede in Figura 5.ttOFegura 5.20.

Si hanno, oltre a cio, una serie di vantaggi itas

il Total Harmonic Distortiordella tensione concatenata € minore (-8,36%)

il valore efficace del ripple della tensione didasminore (-24%)

Il THD della corrente € minore, ma in misura detdurascurabile, cosi come il valore

efficace del ripple di corrente.

Vab' \/bC‘ \/Ca (valori medi)

Figura 5.19: Andamento del valore “istantaneo-miedalle tensioni di linea in uscita dall'inverter
(Modulazione SFO-PWM-PD, ,
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o RV/ ).



Figura 5.20: Andamento del valore “istantaneo-medeala corrente di linea in uscita dall’inverter
(Modulazione SFO-PWM-PD, VR RV/ ).

Analizziamo ora le correnti medie sui componenti:

CORRENTI MEDIE
(sui componenti)
IGBT 1 10,65 A
IGBT 2 13,15 A
IGBT 3 13,15 A
IGBT 4 10,65 A
D12 2,507 A
D 12* 2,507 A
Tabella 5.13: Correnti medie sui componenti ch&ittoscono il ramo A
(Modulazione SFO-PWM-PD, | i RV/ ).

La Tabella 5.13 mette in evidenza una sollecitazipii omogenea dei due interruttori
centrali. Risulta, infatti, che sono maggiormenbdegitati del 23,5%. (e non piu del
45,6%). Si osserva, tra l'altro, che questa caiatiea € dovuta solo in parte
all'abbassamento del valore medio delle correntiTdie T1’, poiché il contributo
maggiore lo danno gli interruttori T1 e T2', chenaantano la propria corrente media
del 15%.
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Le perdite di conduzione e di commutazione sonoocate nella seguente tabella:

PERDITE DEI COMPONENTI
(per ramo)
Perdite di conduzione
IGBT 1 24,27 W
IGBT 2 28,91 W
IGBT 3 28,92 W
IGBT 4 24,27 W
D 12 4,363 W
D 12* 4,364 W
P tot 1151 W
Perdite di commutazione
IGBT 1 20,90 W
IGBT 2 2,077 W
IGBT 3 2,025 W
IGBT 4 20,95 W
D 12 2,078 W
D 12* 2,083 W
P tot 50,11 W

Tabella 5.14: Perdite di conduzione e di commutazidferite ai componenti, IGBT e diodi-clamping
(Modulazione SFO-PWM-PD, , WI 5 RV/ ).

In conclusione, si considera che l'inverter dissype potenza pari a 165 W per ramo,
ovvero una potenza totale di 495 W, ossia menamella modulazione sinusoidale-PD.
Inoltre, si nota che questa soluzione riduce sicgtivamente la sollecitazione degli
IGBT centrali (T2 e T1’) rispetto alle soluzionigmedenti.

Per di piu, la qualita dell’energia fornita in usc{THD della tensione di linea e ripple

della tensione di fase) & migliorata in modo siigativo.
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Di seguito vengono riportati i risultati della sitagione:

TENSIONI
W™ 398 Y
T 120,1 V
I 52,27 %

Tabella 5.15: Risultati di simulazione riferiti @atensioni in uscita dall'inverter a 3 livelli
(Modulazione SFO-PWM-POD, ma=1).

CORRENTE
~™ 30,85 A
oy 0.0566 A
o - 0.183 %

Tabella 5.16: Risultati di simulazione riferiti @al€orrente in uscita dall'inverter a 3 livelli
(Modulazione SFO-PWM-PD, ma=1).

Come si osserva dal confronto col caso analogo mi¢anti in fase, I'effetto delle
portanti in opposizione si traduce, anche in que&stso, in un peggioramento della
qualita dell’energia.

| risultati di simulazione delle perdite sono idenal caso PD.

In conclusione, questa soluzione non fornisce migihenti utili rispetto al caso con
portanti in fase.
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Di seguito vengono riportati i risultati della sitagione:

TENSIONI
t
W’ 396 V
T 73,23 \Y;
I 32,03 %

Tabella 5.17: Risultati di simulazione riferiti @atensioni in uscita dall'inverter a 3 livelli
(Modulazione SFO-PWM-POD, ma=1).

CORRENTE
' 30,69 A
S 0.033 A
n - 0.1075 %

Tabella 5.18: Risultati di simulazione riferiti @l€orrente in uscita dall'inverter a 3 livelli
(Modulazione SFO-PWM-PD, ma=1).

Anche in questo caso si osserva, dal confronte&sb analogo alle portanti in fase, un
peggioramento della qualita dell’energia.

| risultati di simulazione delle perdite sono idenal caso PD.

In conclusione si ha che questa soluzione non goenmiglioramenti utili rispetto al
caso con portanti in fase.
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La simulazione mostra i seguenti risultati:

NNNNNNNN

Tabella 5.19: Risultati di simulazione riferiti @atensioni in uscita dall’'inverter a 3 livelli
(Modulazione FLAT-TOP-PD).

RRRRRRRR

000000

||||||||||||||||||||||||
(Modulazione FLAT-TOP-PD).



| risultati evidenziano che l'uscita, in terminiténsione e corrente efficace é la stessa
dei casi precedenti, come si vede in Figura 5.@PFegura 5.23.

vab‘ Vbc' Vca (valori medi)

Figura 5.22: Andamento del valore “istantaneo-medalle tensioni di linea in uscita dall'inverter
(Modulazione FLAT-TOP-PD).

Figura 5.23: Andamento del valore “istantaneo-medéla corrente di linea in uscita dall'inverter
(Modulazione FLAT-TOP-PD).

Mettendo a confronto la Tabella 5.19 e la Tabel20%on le altre tabelle (riferite ai
casi con portanti in fase) si verifica che nonan@ in questo caso, punti a favore per
guanto riguarda la qualita dell’energia (THD e tgppelle tensioni e delle correnti),

poiché questa soluzione fornisce tutti valori geevati, ossia peggiori.
Analizzando le correnti medie, si notano sollecgazdiverse non solo tra i due IGBT

interni rispetto a quelli piu esterni, ma anchedlisstessi due IGBT esterni (T1 e T2).
Inoltre, sono sollecitati in modo profondamene dseepure i diodi-clamping.
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Queste ulteriori dissimmetrie, in termini di soltezione, si traducono chiaramente in
uno svantaggio, in quanto occorre dimensionareifsgEoente un numero maggiore di

componenti. Di seguito é riportata la tabella cti delativi alle correnti medie.

CORRENTI MEDIE
(sui componenti)
IGBT 1 11,3 A
IGBT 2 13,24 A
IGBT 3 13,24 A
IGBT 4 7,20 A
D12 1,946 A
D 12* 6,039 A

Tabella 5.21: Correnti medie sui componenti ch&ittdscono il ramo A
(Modulazione FLAT-TOP-PD, ma=1).

Le perdite di conduzione e di commutazione sonooate nella seguente tabella:

PERDITE DEI COMPONENTI
(per ramo)
Perdite di conduzione
IGBT 1 26,15 W
IGBT 2 29,45 W
IGBT 3 28,65 W
IGBT 4 16,22 W
D12 3,127 W
D 12* 11,54 W
P tot 1151 W
Perdite di commutazione
IGBT 1 5,963 W
IGBT 2 1,741 W
IGBT 3 3,087 W
IGBT 4 23,76 W
D12 0,5722 W
D 12* 2,366 W
P tot 37,49 W

Tabella 5.22: Perdite di conduzione e di commutazidferite ai componenti, IGBT e diodi-clamping
(Modulazione FLAT-TOP-PD, ma=1).
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che la profonda dissimmetria delle sollecitazi@nde questa soluzione poco attraente
per un’applicazione concreta; a maggior ragionesseconsidera che la qualita
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee (THD della tensiodidinea e ripple della tensione di fase)
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La simulazione mostra i seguenti risultati:

TENSIONI
t
W 396 v
Uymxyz o 61,65 \Y
N 26,97 %

Tabella 5.23: Risultati di simulazione riferiti @atensioni in uscita dall’'inverter a 3 livelli
(Modulazione FLAT-TOP-PD, | VR Vdc=560V).

CORRENTE
' 30,69 A
S 0,0332 A
n - 0,110 %

Tabella 5.24: Risultati di simulazione riferiti @al€orrente in uscita dall'inverter a 3 livelli
(Modulazione FLAT-TOP-PD, | VR Vdc=560V).

PERDITE DEI COMPONENTI
(per ramo)
Perdite di conduzione
IGBT 1 25,51 w
IGBT 2 28,93 w
IGBT 3 28,94 w
IGBT 4 22,98 w
D12 3,234 w
D 12* 5,493 w
P tot 115 W
Perdite di commutazione
IGBT 1 4,479 w
IGBT 2 2,087 w
IGBT 3 2,008 w
IGBT 4 21,02 w
D12 0,4317 w
D 12* 2,09 w
P tot 32,12 w
Tabella 5.25: Perdite di conduzione e di commutazidferite ai componenti, IGBT e diodi-clamping
(Modulazione FLAT-TOP-PD , | i Vdc=560V).
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Confrontando le tabelle precedenti con quelle ingdaglla soluzione SFO-PWM-PD
( = © Vdc=560V), si verifica che le tensioni sonofegamente paragonabili,

mentre le correnti presentano qualche piccola mdiffea in relazione al THD e al ripple,
ma si possono considerare di entita trascurabile.

Le perdite di conduzione sono 115 W (per ramo)ntraambi i casi, mentre quelle di
commutazione sono inferiori del 36% in questo casagperdite totali per ramo, invece,
sono minori dell’11%.

Per quanto riguarda le correnti medie sui comparsgisserva che € ancora presente la
sollecitazione maggiore per gli IGBT centrali, esisee anche una diversa sollecitazione
tra I'lGBT d'estremo superiore (IGBT1) e I'lGBT d&emo inferiore (IGBT4).
Tuttavia, il componente piu sollecitato ¢ il diecdlamping inferiore (D12*) che deve

sopportare una corrente media superiore del 55%6ttesil diodo-clamping superiore.

185 % % ., 2 3

La variante della modulazione FLAT-TOP con portantiopposizione di fase non
rappresenta certo una soluzione interessanteialifum confronto con le tecniche che
prevedono portanti in fase (PD). Infatti, si pudeahare che per la tipologidiode-
clampedla soluzione migliore (in termini di qualita deliiergia in uscita) per I'utilizzo

della tecnicaMulti-Carrier PWM, e costituita da portanti in fase.
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L’attivita svolta nella tesi ha consentito di canitare alcune tecniche di modulazione
per inverter multilivello a 3 livelli nella tipolag diode-clamped.

Le simulazioni mostrano che I'impiego di portamtiopposizione di fase comporta un
peggioramento della qualita della tensione in asg@taticamente per tutte le tecniche di
modulazione esaminate, e di conseguenza anche meném della distorsione della

corrente di carico.

Per quanto riguarda le perdite di conversione aatoalle tecniche di modulazione

considerate, qualora I'indice di modulazione sig&ario, la modulazione sinusoidale e

la modulazione SFO comportano sostanzialmente dssest perdite ma quest’ultima

presenta una migliore qualita della corrente dicoarinoltre, consente di sfruttare al

meglio la tensione del bus DC, in quanto la teresiconcatenata in uscita e sino al 15%
maggiore rispetto al caso della modulazione simadei

Una sostanziale riduzione delle perdite di commiateg, pari a circa il 40%, si ottiene

utilizzando la modulazione FLAT-TOP, mentre la dohne delle perdite complessive

ammonta a circa il 12-13%. Tuttavia questa tecnita modulazione presenta

'inconveniente di essere dissimmetrica nel periagdadi conseguenza non risulta

immediato ipotizzare la distribuzione media delterenti tra gli interruttori. Nel caso
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considerato l'impiego di questa tecnica ha comportan aumento della corrente
dell'interruttore superiore di ciascun ramo (IGBTIendendo piu omogenea la
distribuzione media di corrente tra gli IGBT 1, 3.ementre 'lGBT4 nelle condizione

di prova é risultato il meno sollecitato. Inoltneche la sollecitazione dei diodi di clamp
e risultata diseguale. Questa tecnica infine ptaspaggiori prestazioni in termini di

THD delle correnti di carico in confronto alle altrecniche considerate.

Qualora lindice di modulazione sia pari a 1.15 peertecniche SFO e FLAT-TOP,

assumendo nel contempo una tensione di bus-ddaidotmisura corrispondente, in
modo da mantenere inalterata la tensione appliahtaarico, si riscontra che la
modulazione SFO consente una leggera riduzionee dpkrdite rispetto alla

modulazione sinusoidale, pari a circa il 5% e uglimiamento di circa il 24% del THD

delle correnti di carico, mentre la FLAT-TOP corngenna riduzione delle perdite pari a

circa il 15%, ma senza variazioni apprezzabiliTieD delle correnti di carico.
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TENSIONI CORRENTI
qqut \% vaxxyzrSt [V] {B % "qut [A] '"vwxxyert (Al {I} %
PD X X 1 | VIX V8 i
SIN.
POD X .. | VIX ViV, i
ma=1
I X X 1 | VIX V8 VIV. X.
ma=1.15
Vde=560V R == Rl , VIR VIV VIVX, |
S.F.O. -
Vde=650V X Vi . VIX VIV RR vl X
POD
ma=1.15
Vde=5E0V R | IV VIR VIV VI V.
ma=1
Vde=650V X 1 X | Vi VIVX . vV
FLAT PD ma=1.15
Vdem5E0V R == Rl . VIR VIV Vi

Tabella Al: Risultati di simulazione dell'inverteifase diode-clamped a tre livelli. Per ogni pralfasimulazione vengono riportati i seguenti daditore efficace
della tensione concatenata in uscita e del rippladensione di fase del carico, THD della tensiooncatenata, valore efficace della correnteric@a@ del ripple,
THD della corrente di fase.
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CORRENTI MEDIE [A]

IGBT1 IGBT2 IGBT3 IGBT4 D12 D12*
SIN i Ik ! I | R o N
| POD | R | | | R o, o,
ma=1
D Vdc=650V I K | | I R , IV, IV,
ma=1.15
SEO e VIR | | VIR V. V.
mact | R | | | R v v
POD Vdc=650V y 1V, y 1V,
Wi VIR | | VIR V. V.
S . Vdecasov | » B Y | R RIV
V580w I I I v | R IV

Tabella A2: Risultati di simulazione dell'invertieifase diode-clamped a tre livelli. Per ogni pralraimulazione vengono riportati i valori dellar@mte media sui

seguenti componenti: IGBT1, IGBT2, IGBT3, IGBT4, HD12*.
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PERDITE di CONDUZIONE [W]

PERDITE di COMMUTAZIONE [W]

Ptot
IGBT IGBT IGBT IGBT " IGBT IGBT IGBT IGBT "
1 > 3 4 D12 D12 tot 1 > 3 4 D12 D12 tot
PD Vi IR IX | VI IR IR IR | I, 1, | 1 I, , X .
SIN.
POD VI IR IX | VI IR IR , IR | I, 1, 1 l, ,, X .
ma=1
e IR | , , R | I, I, 1, LX |, x|,
ma=1.15 | | X X | IR | IR | v v IV VI IV.X | IVX | VI R
Vdc=560V L L ’ ’ " '
S.F.O.
ma=1
e IR | , , R | I, LX [ IR | ., LR | ILX | Xl .
ma=1.15 | | XI X | IR, | IR | Vi IV vV | IV.X | VXX | R
Vdc=560V Ll A ’ ) y y .
ma=1
Ve | R I XIR | RI I | IR | I, vX. | IR |vi. |IRR| I,
FLAT
ma=1.15 | XI XIX, | 1X |1 | I VX, | IVWX| IV |V WY, |
Vdc=560V ’ ' ) shye . y "

Tabella A3: Risultati di simulazione per l'inverteifase diode-clamped a tre livelli. Per ogni pradi simulazione vengono riportati i valori dellergite di

conduzione e di commutazione sul dispositivo: IGBEBT2, IGBT3, IGBT4, D12, D12*,
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