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INTRODUZIONE

L’evolversi delle moderne tecnologie e I'espansideebacino di utenza delle medesime ha
comportato negli ultimi anni un aumento medio dergya richiesta.
A seguito di questo aumento, si € assistito adaastéante crescita del numero di centrali
elettriche basate su fonti di energia rinnovalilgispetto delle classiche centrali basate su
combustibile fossile. Le fonti rinnovabili sulle @usi basano queste centrali, posso essere di
vario genere (es. eoliche, termiche, solari, etag),tutte accomunate da una caratteristica,
ovvero la disponibilita ad intermittenza (tutte gigefonti non sono disponibili con continuita
durante un periodo di tempo arbitrariamente lungo).
Uno degli scopi principali della ricerca applicalamercato della produzione di energia da
fonti rinnovabili, € proprio quello di attuare dtrgie sempre piu mirate per sopperire alle
richieste energetiche con continuita, nonostaniideontinuita delle fonti di energia sulle
guali si basa.
In altri termini, l'intento € quello di rendere dgenerazione di energia continua e predicibile,
nonostante le sorgenti energetiche siano discandumpredicibili.
L'utilizzo di queste nuove diverse fonti energeéidha portato alla mutazione del classico
sistema di rete di distribuzione elettrica in ustesna molto piu complesso.
Se prima la produzione di energia elettrica era atetata a poche centrali di grandi
dimensioni, situate solitamente in luoghi moltogsimi alle zone di utilizzo (es. grandi citta
0 zone industriali), ora le centrali basate su R®Bovable source energy) sono:

- mediamente di dimensioni minori;

- in numero molto maggiore;

- situate in luoghi dove la fonte energetica e digptn(solitamente lontano dalla zona

di utilizzo dell’energia prodotta);

Di conseguenza € stato, ed e tuttora, necessagimmare i seguenti aspetti:

- bilanciamento dell’energia disponibile in rete;

- interconnessione ed interfacciamento delle divees#rali con la rete di distribuzione;

- trasporto dell'energia dalle centrali di produziatke zone di utilizzo.
Analizziamo questi aspetti.
Come gia detto, le centrali basate su RSE, noroposgarantire una produzione continua di
energia durante qualsiasi periodo di tempo, per@zig all’intrinseca diversita tra le fonti
rinnovabili, queste posso risultare tra loro comatari, riuscendo a garantire comunque un
livello medio di generazione di energia costantg.r@alizzare un bilanciamento della rete
altresi necessaria I'introduzione di elementi iadgr di immagazzinare e stoccare I'eventuale
energia prodotta in eccesso dalle centrali, cogiader far fronte alle successive mancanze
dovute alla discontinuita delle RES.
Per attuare questo bilancio, € necessaria unateoeepianificata interconnessione delle
centrali di produzione su di un’unica rete di disizione, molto piu complessa di quella
“classica”. Questo aumento di complessita é detaatainon solo dall’elevato numero di
centrali, ma anche dalla loro intrinseca diversiaquindi necessario eseguire un corretto



interfacciamento di queste centrali con la re@istribuzione al fine di limitare tutti i possibili
disturbi (es. armoniche, EMI, ecc) derivanti dasjaaliversita.

L’interconnessione di queste centrali, e la consagaformazione della rete di distribuzione,
e di fondamentale importanza. Il miglioramentot@mmini di perdite, affidabilita e capacita
di trasporto di energia) dei collegamenti PoinPmnt e Point-to-Multipoint, & di
fondamentale per fruttare pienamente queste nuseese naturali.

Per trasferire grandi quantita di energia perdrditnotevole lunghezza (>10 km), al fine di
limitare le dissipazioni di potenza sui conduttaiutile eseguire un innalzamento della
tensione, cosi da esegquire il trasferimento cosilvadori di corrente, con perdite per effetto
Joule conseguentemente minori.
Le tratte di trasmissioni possono essere esseramdndi due tipi:

- trasferimento per via aerea (cavi sospesi in aria);

- trasferimento via cavo interrato.
Nel primo caso, la trasmissione viene comunemeségeta in modalita AC (Alternate
Current), indipendentemente dalla lunghezza deditiat Questi collegamenti prendono il
nome di HVAC (Higth Voltage Alternate Current).
Al contrario per le trasmissioni via cavi interrainecessario operare in modalita differenti a
seconda della lunghezza della tratta.
| cavi elettrici adatti ad essere interrati, sommnposti da un’anima interna conduttiva, uno
strato isolante intermedio e una guaina metallgida esterna (struttura atta ad assicurare la
robustezza meccanica del cavo, e per schermaampa elettrico irradiato).
Se la trasmissione dell’energia avviene in mod&i@3 il cavo cosi composto presenta una
componente reattiva capacitiva estremamente eleeffietto parassita decisamente non
trascurabile allaumentare della lunghezza de#itdr
Per questa ragione, in tratte di notevole lunghéggampio cavi sottomarini) la modalita di
trasmissione preferibile &€ quella DC (Direct Cutyen
Gli elettrodotti che lavorano in DC (tratte solitamte di lunghezza maggiore ai 100 km)
prendono il nome di Higth Voltage Direct CurrentMBIC).
Le tratte DC sono preferibili a quelle AC per dseragioni:

- minore dissipazione di potenza (solo per colleganwes cavo sotterrati);

- maggiore capacita di trasporto (Trasmission Cappcit
Per esempio, una HVAC di 230kV e capacita di traspdi 480MVA, se trasformata in
HVDC di 320kV, puo trasportare circa 1440MW.,
Quindi la capacita di trasporto delle HVDC riswdtsere circa 3 volte superiore a quella delle
HVAC.
Le HVDC devono essere condotte sicure, affidab#oprattutto flessibili (devono potersi
adattare alla particolare centrale di generazione).
Si riportano come esempio le due tratte HVDC Eueope

1. Nord Link: HVDC tra Germania e Norvegia della luegha di 630km con una

capacita di trasporto di 1400MW, basata su MMC-H\YDC
2. North Sea Network (NSN) Link: HVDC tra Germania e®Bretagna della lunghezza
di 730km con una capacita di trasporto di 1200M¥gdta su MMC-HVDC.
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Cuore delle HVDC sono senza dubbio i convertitotiedsione che operano la conversione
ai capi della tratta.
| primi convertitori degli anni '70 erano di tipoST (Current Source Converter, convertitori
a corrente impressa), ma a causa della loro iiranson controllabilita (operano in naturale
commutazione) e della scarsa qualita dell’enengiaessa in rete (presenza di armoniche)
furono presto soppiantati da convertitori a tensionpressa ovvero i VSC (Voltage Source
Converter).
Al giorno d’oggi i VSC hanno diversi campi applis@tcome:

- Automotive;

- Variable Speed Drivers;

- HVDC;

- FACTS (Flexyble Alternating Current Trasmission &ys).

Il miglioramento della tecnologia dei VCS risultssere il cuore della ricerca odierna.

Al giorno d’oggi i VSC piu utilizzati per applicaami HVDC sono i convertitori MMC
(Modular Multilevel Converter, Convertitori Modulaviultilivello).

Questi convertitori presentano diversi vantaggietto ai classici VSC-2livelli:

- Essendo un’architettura modulare, a pari tensioh@vdro, i componenti di potenza
devono sopportare una tensione minore (a parideasui componenti di potenza, la
tensione di rete puo essere molto maggiore);

- Essendo un’architettura modulare, presenta unaa cedondanza strutturale,
aumentando di conseguenza l'affidabilita e la redmma del sistema;

- Essendo un convertitore Multilivello riesce a maet® un minor contenuto armonico
sulle tensioni applicate al sistema (migliore PPGwer Factor Correction);

- A pari frequenza di commutazione e necessario momnfiltraggio;

- Presenta una dinamica della tensione d’uscitagmtal(minor derivata della tensione
d’uscita rispetto al tempo), il che implica un mirstress degli isolamenti.

Per giustificare questa dominanza del mercato d pkei convertitori MMC, seguira una
breve panoramica sulle possibili architetture dgteducontendenti del’MMC, quali:

* Neutral Point Clamp (NPC) Diode Clamp;

» Flying Capacitors.
Entrambe le strutture sono, allo stesso modo d&li®/ convertitori multilivello.



Diode Clamp

Il convertitore multilivello di tipo Diode Clam éportato nella figura sottostante:

>-|[: T1 Z\ D1
Cl==
)s 5 AL o
L N
C_ Vdc —TL ° A
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Q==
Hﬁn' 02"
: . 00

Fig. 0.1 Convertitore Diode Clam a 3 livelli monséa

Per un convertitore a n livelli, si hanno le seduearatteristiche:

* nlivelli=[0, ((n-1)/n)*Vdc , Vdc];

* 4n-3 livelli di tensioni di Fase;

* 2n-1 livelli di tensioni Concatenate;

* n-1 condensatori sul bus DC;

e 2*(n-1) interruttori;

e 2%(2n-3) diodi.
Conseguentemente a queste caratteristiche, ed adamatterizzazione approfondita del
sistema, si deduce quanto segue.

VANTAGGI:
» Basso contenuto armonico della tensione d’'uscige;V
» Basse perdite di commutazione sugli interruttori;
» Alta efficienza fino ad una frequenza di commutaeiali 50kHz.

SVANTAGGI:
* Necessita di bilanciare la carica dei condensatdrbus DC (bilanciamento degli
split capacitor);
* Il numero di diodi (di potenza) necessari aumentéarpiu velocemente, rispetto
al numero di interruttori e condensatori, all’'aurtaea del numero di livelli.
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Per maggior chiarezza, si riportano di seguitcsghiemi circuitali di convertitoria 3, 5e 7
livelli:

s1_ R js .
b
nx 2 _E:|JS

0
o2 F. 51'_E}
==
ciga
sz‘_E}

(a)

T

Fig. 0.2 Diode Clamp a 3 (a) e 5 (b) livelli.
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N

Fig. 0.3 Diode Clamp a 7 livelli.



Come si puo notare, larchitettura di questo cotivcge aumenta notevolmente di
complessita all’aumentare dei livelli.

Flying Capacitor

Il convertitore multilivello di tipo Flying Capadit e riportato nella figura sottostante:

S,y

Fig. 0.4 Convertitore Flying Capacitor a 3 livetibnofase.

Per un convertitore a n livelli, si hanno le seduearatteristiche:
* nlivelli=[0, ((n-1)/n)*Vdc , Vdc];
4n-3 livelli di tensioni di Fase;
2n-1 livelli di tensioni Concatenate;
[(n-1)(n-2)/2] +(n-1) condensatori sul bus DC;
2*(n-1) interruttori;
e 2*%(n-1) diodi.
Conseguentemente a queste caratteristiche, ed adamatterizzazione approfondita del
sistema, si deduce quanto segue.

VANTAGGI:
« Semplicita progettuale;
« Ottimo controllo sulle capacita ausiliarie.

SVANTAGGI:
* Il numero di condensatori necessari aumenta maltovplocemente, rispetto al
numero di interruttori e diodi, allaumentare dehmero di livelli.
* Aumento del volume occupato dalla struttura all’@atare del numero di livelli (i
condensatori occupano molto spazio);
* Aumento dei costi di produzione;
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» Bassa efficienza.
Per maggior chiarezza, si riportano di seguitosghemi circuitali di convertitori a 3 e 5
livelli:

[=

Yy
; _E} . | . =8 §

ail . Lo
. g} Ny

® o

Fig. 0.5 Flying Capacitor a 3 (a) e 5 (b) livelli.

Come si puo notare, anche per questo convertifarehitettura aumenta notevolmente di
complessita all’aumentare dei livelli.



La tesi elaborata sara suddivisa in 4 capitoli,a@ca lo scopo di verificare il corretto
funzionamento del convertitore MMC, e di elaboramre metodo di controllo robusto
efficiente e robusto per il medesimo.

Nel primo capitolo verra mostrata I'architetturasbadel convertitore MMC monofase e
trifase, verranno definiti i nomi delle grandezaeuitali e le rispettive convenzioni. Verra
definito e trattato un modello matematico per iertitore in esame e saranno definite tutte
le relazioni utili a descrivere il funzionamentd distema.

Nel secondo capitolo verra elaborata una stratdigiantrollo per il convertitore monofase e
trifase, controllo basato sull'approccio delle gpertotali e differenziali di ramo.

Nel terzo capitolo verranno mostrati gli schemi lempentati in ambiente
MATLAB/Simulink, per la simulazione del convertimsMMC trifase.

Verranno mostrate diverse implementazioni ideategadizzare i sistemi di controllo, schemi
basati principalmente sull'utilizzo della teoriai dettori di spazio. Nel presente capitolo
verranno altresi mostrati gli esiti delle simuladicondotte su questi schemi, simulazioni atte
a caratterizzare e verificare il corretto funziomsuio del convertitore sia in fase di regime
che a fronte di perturbazioni esterne.

Nel quarto capitolo verra mostrata la strumentaziotilizzata per la verifica sperimentale
del convertitore, nonché gli esiti delle prove estegsul sistema realizzato.



Introduzione ai convertitori multilivello MMC

Nel seguente capitolo verra mostrata la struttueaegple del Convertitore Modulare
Multilivello utilizzato per questa tesi, le convemzi simboliche e grafiche adottate nelle
trattazioni matematiche, nonché un modello di fanamento semplificato, utilizzato per
snellire la trattazione.

1.1 - Topologia circuitale delI’'MMC a Singola Fase

La topologia circuitale generale dei convertitodualari multilivello € riportata di seguito

nella Fig 1.1.

Nella trattazione che seguira, si e adottata laveonone secondo la quale tutti gli
elementi/grandezze fisiche relative ai moduli (edatncircuitali SM) del ramo superiore sono
distinti dal pedice “u”, mentre quelle del ramoenbre con il pedice “I”.

Con il pedice “0” ci si riferisce invece alle graxze relative al carico.

SMu [ = JE.

Vo[ Isnt [ == )ES

RII‘I‘I‘\

i‘ll L arm
l R-Ioad Llua-d

1] I Lim I i,
Ram Vo (““") €ioad

vil ]sm [ e
|

s e

Figura 1.1 — Struttura di un generico convertitditdC (singola fase).



Le induttanzd.,,.,, SON0 necessarie per disaccoppiare la parte in coazone del circuito
(le tensioniV}! e V! sono impresse dai moduli) dalla parte di caridee(oel caso fosse
collegato alla rete elettrica, sarebbe anch’esssisi@ma a tensione impressa).

Ulteriore compito di queste induttanze, e I'azidhkmitazione delle correnti di corto circuito
che potrebbero nascere a causa dell'applicaziooerdigurazioni errate nei moduli.

Le resistenz®,,,,, Simulano al contrario la presenza dell'inevitabisistenza parassita nei
conduttori. Oltre ad essere sede di perdite ohmigheste resistenze parassite, svolgono
un’azione smorzante sulle oscillazioni causateadalésenza degli induttofi{.,,, €Ljyaq) €

dei banchi di condensatori presenti in ogni modulo.

E possibile eseguire una variazione rispetto aiteema precedentemente mostrato in Fig.
1.2, ed e quella riportata nella figura sottostante

SM,' [ 5= E.

ISsM? [ = JES

T = )8

Rarm

s [ = JE

vel ] sMe [ == R

S 2 J B

Figura 1.2 — Struttura del convertitore MMC readiizz
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La struttura € sempre un MMC a monofase con 3 mpduramo. A differenza dello schema
precedente, quest’ultimo ha un’alimentazione  tluale a presa centrale. Il carico viene
interconnesso tra il punto centrale del convesditgpunto O) e la presa centrale
dell'alimentazione.

Quelli che in precedenza sono stati definiti cofi®duli”, sono degli inverter monofase H4
full-bridge classici (inverter monofase in graddadiorare con correnti e tensioni di uscita sia
positive che negative).

Per comandare questo convertitore, sono necessahivelli di controllo:

- Controllo di alto livello: deputato alla scelta dmrretti valori di \( ed M tali da
soddisfare le richieste del carico, minimizzandd nentempo le perdite per
commutazione (minimizzando il numero di commutaedirtransistor di potenza tra
I'applicazione di una configurazione e la successiv

- Controllo di basso livello: € deputato alla scelile configurazioni da applicare ai
singoli moduli per soddisfare i valori di,\\éd M imposti dal controllo di alto livello.

1.2 - Modello matematico per MMC Singola Fase

Per semplificare la trattazione di questo conwaite trovare una strategia di controllo
efficace e non particolarmente complessa, € ausifgceedigere un modello matematico
equivalente (sotto ben determinate ipotesi di fomamento) composto da un solo modulo
equivalente nel ramo superiore, ed un solo modwaivalente nel ramo inferiore.
L’equivalenza che deve sussistere e quella traodluto fittizio, e gli n moduli realmente
presenti sul ramo.

Se non venisse adottata questa semplificaziona tralitazione, sarebbe alquanto oneroso
ricavare un modello matematico rigoroso e una egiatdi controllo per il convertitore
formato da 2n moduli.

1.2.1 - Equivalenza di n moduli con il singolo modulo di ramo

Nella trattazione che seguira, saranno mostraaeiogli valide mediamente sul tempo di ciclo
considerato (modello ai valori medi). Questo appi@mconsente di poter trascurare dunque
I'effetto delle armoniche di commutazione sullergtazze d’'interesse del modello presentato.
Per controllare il convertitore € necessario defibe modulanti associate ad ogni modulo,
ovvero le funzioni legate alle tensioni mediamentgpplicate ai moduli.
Per ogni coppia di moduli i e j, appartenenti a& dami del convertitore & ramo superiore,

] € ramo inferiore) si possono definire le modulaotne seguono:

( W
Imu _E_{'L

- (1.2)
m/ =L
l E]
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EL, El’ rappresentano le tensioni del bus DC dei modulbggetto, mentrd/} ed Vlj
rappresentano le tensioni d’uscita dei moduli caee®n le convenzioni illustrate in Fig. 1.2.
Dalle (1.1) si possono esplicitare le tensioni raawnte applicabili dai moduli (sul tempo di
ciclo):
[ A— l l
e a2
V' =mE

Per quanto riguarda le correnti del convertitorggu® notare come, essendo i moduli del
medesimo ramo collegati tutti in serie, siano pesicdalla medesima corrente.

Quindi e possibile ricavare una relazione (ancora olta valida mediamente sul tempo di
ciclo) tra la corrente di ramo e la corrente clieaérsa i vari moduli (corrente che attraversa
I condensatori posti sul bus DC dei vari modul@l€elTrelazione € ancora una volta legata al
concetto di modulanti, e risulta:

{ié,u = mii, .3)

j_ J

it i, sono le correnti sui condensatori del modi#esimo ej-esimo rispettivamente,

mentrei,, ei; sono le correnti totali del ramo superiore edriofe.

Ovviamente la variazione di stato dei condensd®rdi conseguenza del loro livello di
carica), € determinato non solo dal modulo delfasctie che |i percorre, ma anche al relativo
verso e dal rampo in cui e presente il modulo anes(rapo u o |).

Per ogni condensatore € possibile esplicitare elaipne costitutiva, relazione mostrata di
seqguito:

4 dt cl
B _ i -
k dt c’

doveC} edClj rappresentano le capacita dei condensatori deimahaklii e considerati.

A seguito di queste considerazioni, & possibilgy@ise uno studio su di un solo ramo, per
esempio quello superiore, avendo la certezza chmeillesimo procedimento risulti il
medesimo per il ramo opposto.

Per un ramo composto da n moduli, le equazionespemono le tensioni applicabili da ogni
modulo, possono essere riscritte come segue:

12



p.

= miE]
{ = mLE. (1.5)
kVu” = mZE”

Allo stesso modo per le correnti valgono le relazgeguenti:

.1 _ 1 .
lC,u - mulu

.i _ l .

ey = Myl (1.6)
s

lC,u =myly

E possibile sostituire le relazioni (1.6) nelleS)lottenendo quanto segue:

(dV! ity
dt  Ci

J AR _ lew (1.7)
it Ci

dvp i,

Udt C_{}

La tensione di ram¥,, ovvero la tensione complessiva ai capi dell’iatexmo, € data dalla
somma delle tensioni applicate da ciascun modwieero la somma dellg/:

n
V, = Vit +Vi+...+Vr = Z 4 (1.8)
i=1
Quindi si puo scrivere che:
n
_ Z miEL (1.9)
i=1

Supponendo che la tensione del bus DC dei vari in@dguindi le tensioni dei condensatori,
siano tutte uguali tra loro (questo sara uno delgliettivi perseguiti dal sistema di controllo
del convertitore), si puo scrivere quanto segue:

El=.=E.=.=E"=E (1.10)

Per semplificare la trattazione di questo sistenp@ssibile definire una tensior® di un
condensatore fittizio equivalente alla serie deglcondensatori realmente presenti nel
sistema:
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E, = nE!, (1.11)

n n E n
v =zm515:; =E;Zm;; =—”sz (1.12)
i=1 i=1 n 1

i=

Di conseguenza:

Diretta conseguenza della definizione della teresidel condensatore equivalente, e la
definizione di una modulante equivalente di ramo:

n
1o
m, = ZZ mé (1.13)
=

Dalle relazioni (1.12) ed (1.13) si ricava un’egsiene formalmente analoga a quella
esprimibile per il generico modulo

V. = myE, (1.14)

Essendo l'architettura del convertitore di tipo miade, ne consegue che le capacita del bus
DC di ogni modulo sia del medesimo valore, indipartdmente che il modulo appartenga al
ramo superiore o inferiore:

Cl=.=Cl=.=Cr=C
{” v v (1.15)

Cl=.=C=.=c=c

Essendo i moduli tutti connessi in serie, € poksitefinire un condensatore equivalente |l
cui valore di capacita e pari alla serie delle c#gpalei moduli:

_TL

Esprimiamo ora la somma delle correnti sui condmnisad in essa sostituiamo la definizione
di modulante equivalente (1.13):

.0 _ i .
lC,u - Z myly = ly

n n
i=1 i=1

C (1.16)

n
mi, = i,nm, (1.17)

i=1

Definiamo ora la corrente, ovviamente fittizia, ghercorre il condensatore equivalente di

ramo:

n
Z i (1.18)

i=1

] 1
l —_ —
Cu n

Il legame tra la corrente di ramo e la correntecsuldensatore equivalente (formalmente
simile a quella relativa al generico modulo), eviabile mediante la (1.17) e (1.18):
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leu = Myly (1.19)

Sommando ora le derivate rispetto al tempo presenprimi membri delle relazioni (1.7) ed
ivi introducendo la definizione (1.11) (tensiond dendensatore equivalente), si raggiunge
la relazione seguente:

Zn:dE’i‘—dZn:Ei—d(E')—dE 1.20
£.de Cde T T a Y T (1.20)

La precedente relazione é ottenuta sfruttando dgr@ta di continuita nel tempo delle
tensioni sui condensatori (consente l'inversionatdine tra I'operazione di derivazione
nel tempo con quella di sommatoria)

Sommando ora i secondi membri delle relazioni tatste dei condensatori (1.7), ed ivi
sostituendo la definizione di corrente attravemsahicondensatore equivalente, si ricava
guanto segue:

n

L . . .
l , ni l
Do Z G _ Zlguz—fzﬂ (1.21)
£ i C C
=1 i=1 i=1
| risultati ottenuti dalle relazioni (1.20) e (1)21consentono di affermare che |l
comportamento del condensatore equivalente € aoef@ comportamento del generico

modulo reale:

By _lew (1.22)

dt C

Come preannunciato, , essendo i due rami strutberate equivalenti & possibile estendere la
precedente trattazione anche al ramo inferior@netido, le medesime relazioni finali, a
meno del segno della corrente di ramo (come maostrdtig. 1.1, la correntig e stata definita

di verso opposto alla correntg).

Di seguito sono riassunti i risultati ottenuti, iendstrati, del ramo superiore, e le relazioni
relative al ramo inferiore:

( (Vu=myE,

lcy = Myl
{Gu T relazioni del ramo superiore (1.23)
dE, ¢y
] Vdt ¢
( Vl = mlEl
] by =l < relazioni del ramo inferiore  (1.24)
dEl iC,l )
\ \dt ¢
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Allo stesso modo del ramo superiore, € possibiknide anche per il ramo inferiore, la

tensione e la corrente relativa al condensatorévalgmte, nonché la modulante relativa la
modulo equivalente alla serie degli n moduli di cam

( El = TlElI
n
1 j
m; = EZ ml
< = (1.25)
1 n
. j
leg = _Z le
k n]:l

Come per il ramo superiore, € lecito supporre twtiori di capacita dei condensatori sui bus

DC dei moduli, di egual valore; di conseguenzagahdensatore equivalente del ramo
inferiore avra un valore di capacita pari a qusliperiore, ovvero:

— C’
B n
Nella Fig. 1.3 € evidenziata I'equivalenza dimadstr@naliticamente finora:

C (1.16)

Epc e

Vo

JE,

Figura 1.3 — Equivalenza del convertitore MMC adiaduli con la struttura ad un singolo modulo
per ramo.
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1.2.2 - Modello matematico del convertitore

Avendo ricavato ora un modello equivalente e sdmato del convertitore MMC, possiamo
definire per quest’ultimo un modello matematicogqiale ricavare i riferimenti delle tensioni
dei moduli equivalenti di ramo (u e I), da appleai modulatori PWM del sistema di
controllo.

Di seguito € riportato lo schema sul quale si Bagdanodello matematico successivamente
definito:

V. 7] sM, (K.

1 R
E IN'n - § am

E Dl T Rarm

vi{ 7 sn )R

-

Figura 1.4 — MMC a singola fase ad un modulo edeita di ramo.

Per prima cosa posiamo ricavare le equazioni ae#glie superiore, inferiore e di carico
dello schema di progetto, utilizzando ovviamentetge di Kirchhoff alle maglie:

( diy .
Vo = EDC,u el e Larm% — Royrmiy
di; )
) Vy = _EDC,l +V, - Larma — Ryrml; (126)
di, .
L Vo = €0aa + Lioaa E + Ripaalo
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Di seguito, applicando la legge di Kirchhoff ai mo&l possibile ricavare una relazione sulle
correnti interessanti il punto medio (O) del coniere, ricavando cosi quella che possiamo
definire come corrente totalg:

lp =1y, +10; (2.27)
Per semplificare la strategia di controllo, & utiédinire anche una corrente differenziale, che
chiamerema,, definita come:

ip =1, — (1.28)

Attraverso le equazioni (1.27) ed (1.28) si ricavénrelazioni inverse:

i, +ip
ly = 2
i =i (1.29)
2
Sommando e sottraendo le equazioni delle magliersup ed inferiori (1.26 — 1° e 2°
equazione), si ottiene:

i =

- EDC,u - EDC,l - Vu + Vl . Larm dio . Rarml.
© 2 2 dt 2 ¢ (1.30)

dig ,
0= EDC,u + EDC,l =V —Vi—Lgm E — Rgrmliag

Per rendere piu semplice e comprensibile la not&zisi introduce una nuova coppia di
variabili di appoggiou, edu,, definite come:

0 = Epcu = Epci —Vu +V)
° 2 (1.31)
uUg = Epcy + Epci =V — Vi

Combinando le relazioni (1.30) e (1.31), si ottemmyd¢e equazioni alle maglie superiori ed
inferiori in termini delle due nove variabili austlie.

Larm diO Rarm i
o
z2 de 2 (1.32)

dig )
Ug = Lgrm E + Rormlia

Uy —Vy =

Infine 'equazione della maglia di carico, puo eesgéscritta come:

dio — Vo — €load — Rloadio (1 33)
dt Lload .
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Come si puo notare dai risultati appena otteraitijhamica della corrente totd]ee regolata
da due fattori: dalla tensione sul carieg)((che puo essere un valore fisso e di riferimento)
e dalla variabilet,.

Al contrario, la dinamica della corrente differeaeii, € dominata da una sola variabile,
ovverouy.

Combinando ora la (1.33) e la 1° equazione dela2{lsi ottiene:

Larm Larm

1 .
+ 1) + E (Rarm - Rload m) lo — €load m (1-34)

L arm

2Lload

u0=v0<

Per inseguire il valore di corrente differenziaésiderato ,..r), € necessario implementare
uno controllo in retroazione con l'aggiunta di wegolatore Proporzionale-Integrale (PI),
schema riportato di seguito:

id,ref + Ug, ref

i
Figura 1.5 — Schema a blocchi per il controllo alelbrrente differenziale,
secondo la (1.32 -2° equazione).

Per quanto riguarda il controllo della correijfenon é possibile impostare un controllo con
le medesime modalita utilizzate per la correntded#nziale, in quanto quest’ultima e
funzione di due variabiliv, e u,. Se pero supponiamo che g sia un parametro non
vincolato dal progetto, e sia fornito un valoreifiirimento pet, (i, ,.r), possiamo realizzare

una strategia di controllo come riportato di seguit

®load

g yef

PIE £{ve)

1,

Figura 1.6 — Schema a blocchi per il controllo @elbrrente totalé,
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Resi noti i riferimenti da inseguire, ., € uq,.r Prodotti dai sistemi di controllo appena
descritti, & possibile esprimere le tensioni ddiagme ai moduli equivalenti (SUperioEs ,..r

ed inferioreE, ,..f), in funzione di quest'ultime:

ud,ref
Vu,ref = EDC,u — Upref — 2

Ugref (1.35)

Vl,ref = EDC,l + Uprer — 2

Grazie alle relazioni finora ricavate, siamo orgiado di esprimere le modulanti di ciascun
ramo in funzione dei parametri di riferimentg,..r € ug ,..r COMe:

ud,re f

(m = (EDC,u — Uoref — T

[

=

(1.36)

ud,ref
(EDC,l + uo,ref - 2 )

E‘J|r—k§”|r—k

1.3 Topologia Circuitale dell’'MMC Trifase

Il modello equivalente sviluppato per il singoloma, puo essere esteso al caso trifase facendo
uso della teoria dei vettori di spazio. Di seg@itgportato lo schema di riferimento per questa

trattazione:

L L
Vil SM%E ]E"a "‘:q,r SM%E JE% Vo[ 1 M. [ =F ]E“c

V.,a

vl sM[ g )m, Wl . SMy[ SFJE, Val ] sMy| )R,

Figura 1.8 — Struttura di un convertitore MMC taéa(moduli equivalenti di ramo).

Le variabili relative alle tre fasi sono contraduotige dai pedici a, b e c.
A differenza del modello a singola fase, per il ®ibml trifase € stato eseguito uno studio
basato sui Vettori di Spazio (SV — Space Vecta), conseguente tecnica di controllo SVM

(Space Vector Modulation).
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1.4 Modello matematico per 'MMC Trifase

Di seguito riportiamo la formulazione utilizzatargeasformare le grandezze indipendenti
relative alle tre fasi in grandezze vettoriali.

Sex,(t), x,(t), x.(t) rappresentano tre quantith omogenee ed indipamadative alle tre
fasi, € sempre possibile costruire una trasfornmezicomplessa biunivoca tra esse ed una
coppia di grandezze chiamate vettore di spaazccomponente omopolaxg.

N
% (t) < {x (1.37)
xc(t) 0

La definizione utilizzata per definire la trasforzi@ne in vettori di spazio e riportata di
sequito:

X = z [x,(®)a® + x, O + x.(t)a?]
3 (1.38)

X0 = 3 [xa(0) + 2,(0) + % (1)

L2TT
dovea = e’ . Le trasformazioni inverse delle (1.38) sono irvespresse da:

x,(t) =x-a® + x,
x,(t) =X -a' +x, (1.39)
x.(t) =% a? + x,

dove il simbolo *“ " rappresenta I'operatore prodotto scalare tréoviet

A questo punto € conveniente fare un piccolo cangbiootazione per progredire nella
trattazione. | pedici relativi alle 3 fasi (a, kz)esaranno sostituiti dai pedici 1,2 e 3. Questa
variazione consente di semplificare la notaziorke eguazioni che seguiranno.

Siano:
* E,, €Ey le tensioni sui bus DC dei moduli (e quindi lesiemi dei condensatori);
* i, €iy le correnti di ramo;
* v,k evy le tensioni impresse sul ramo dai moduli;
* i, le correnti di uscita dei tre rami del convertgpr
* v, il potenziale ai punti centrali di ogni ramo dehwertitore;
*  my, emy | duty-cycle imposti ai moduli.

Ipotizzando di lavorare con un carico equilibrgtossiamo imporre un bilancio delle correnti

in uscita nullo:
Z fo =0 (1.40)
k
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Applicando Kirchhoff alle maglie, esprimiamo oraténsioni applicate dai moduli su ogni
ramo:

{EDC — Vuk = mukEuk (141)

Ui = My By
Per ogni ramo e possibile definire (come per ilocassingola fase) una corrente totale,
coincidente con la corrente di uscita del ramoliegpdo Kirchhoff ai nodi sui punti centrali
dei 3 rami, ottenendo:

iOk = iuk + ilk (142)

Esprimiamo ora le relazioni costituenti dei condgas di ogni modulo:

dEuk .
u = Mykluk
. g; (1.43)
C = — j
L4t Mgl

Come nel caso a singola fase, si presuppone dhedomdensatori dei vari moduli (superiori
o inferiori) abbiano il medesimo valore di capa¢da = C; = C).

Esprimiamo ora le relazioni costituenti delle irtdaze di ramol(,,.,,), trascurando per ora
il contributo delle resistenze di ram,(,,). Questa semplificazione & accettabile,
considerando che I8,,,, modellano la resistenza associata ai colleganasiticircuito,
resistenza sicuramente presente ma, in sede diisianagnche trascurabile.
Di seguito lasceremo indicate le induttanze di raman il pedice del ramo al quale
appartengono (u o I), anche se nella realta lendneo il medesimo valore.

diy
u 5. — Vuk-Vok
dt (1.44)
diy,
L 7 = Vix-Vog

Siripropone ora la definizione di trasformazioneettori di spazio secondo la notazione con
| pedici numerici per le 3 fasi:
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( 2 21T
X = —Z x, el 3 kD vettore di spazio

3
3 1 (1.45)
Xg = §Z Xy componente omopolare

A1) k1)
(XK =% +X-€’73 = x, + Re {x el } trasformazione inversa

Definita la modalita con la quale eseguire la wasfzione, applico la trasformata di Clarke
alle (1.41) ottenendo:

T, = ——Z mukEukef 3 (k=1 (1.46)
= Epc - —Z M B (1.47)
2 2T

n=3 mlkEzke]T(k_l) (1.48)

k=1

3
1
Vio = 52 My E (1.49)
k=1

Ovviamenter,, e v; sono le componenti vettoriali della trasformaziomentrev,,, e v, le
relative componenti omopolari.

Applicando la trasformata di Clarke alle restartrglezze circuitalii(, e i edv,;) e
sostituendo le componenti ottenute, assieme ak6)11.47) (1.48) (1.49), nella (1.44), si
ottengono le seguenti relazioni:

dt
“d_tu =7, — 7, (1.50)
di
Lud_go = Vuo ~ Voo (1.51)
di
Ll d_tl = ﬁl - 130 (152)
di
L dto = Vo — Voo (1.53)

Applichiamo ora la trasformata di Clark al bilandelle correnti di ramo (1.42):

=i, +1 (1.54)
oo = lyo +ip=0 =y = —lp (1.55)



Avendo supposto un carico equilibrato, la compomeahopolare della corrente di uscita
risulta nulla, quindi le componenti omopolari dedtarenti di ramo risultano tra loro di egual
modulo e verso opposto.

Si puo notate una particolare relazione tra le aomepti omopolari,, €i;, con la corrente

lDC.

3
Constatato che le componenti omopolggie i;, non sono tra loro indipendenti (vedi (1.56)),

si deduce che anche la (1.51) e Ila (1.53) sono tdegdra loro.
Sostituendo la (1.56) nelle (1.51) e (1.53) siv&ca

3
1 i
fuo = ~l0 =5 ) fu = 2 (1.56)
k=1

Lydipc
3 ar  wo Yoo R dipc _ Puo = Voo _ Yoo ~ Vo (1.57)
L dipe 3 dt L, L '
37 qr Vo~ Yoo
Da cui:
1 1 Vuwo Vo Lyvy + Ly
L) e Ve _ 1.58
Voo (Lu Ll) L, L o Yo T T L (1.58)

La componente omopolare risulta essere un gralioedia del controllo del convertitore.
Non essendo indipendenti le (1.51) e (1.53), pessere sostituite come segue:

L,+L;di
u 3 L thC = vuO —_ le (159)
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2 Controllo delI’'MMC

Verranno ora trattati i metodi utilizzati per reafare il controllo del’'MMC sia nel caso di
singola fase che nel caso trifase.

2.1 Controllo del’'MMC a Singola Fase

Di seguito esporremo un esempio di tecnica di ctliotper il convertitore MMC a singola
fase, basata sul controllo e bilancio delle enedgigami del sistema.
Un qualsiasi controllo per architettura MMC, pregetlie elementi fondamentali:

- soddisfare le richieste del carico in termini dig®ne e corrente erogata in uscita;

- mantenere equalizzate e ad un livello correttersibni sui bus DC di ciascun modulo.
Secondo I'equazione (1.34), imposto il riferimeiyp, » da parte del carico, resta definito il
valore della variabile, .., (dunquei, ,..¢); tuttavia per definire completamente le modulanti
di ramom, edm,; (equazioni (1.36)) occorre sceglierg,.r (legato ad,,.r) in modo tale
che l'obiettivo di equalizzazione dei condensasairispettato.

Le energie associate agli induttori e ai condemsat® rami del circuito possono essere
definite come segue:

1 1
W, = = Lgymiz + = CE?

2 2 (2.1)
1 .2 1 2
Wl = ELarmll +ECEI

La derivata rispetto al tempo di queste energiegasere cosi calcolata:

AW, _,  diy o dE,
dr  CermheTgy Y odt (2.2)

dw, di dE,
E = Larmlla + CEIE

Sfruttando le relazioni di equivalenza dimostrageparagrafo (1.2.1), si ottiene:

aw, . (L diu_l_v)

dt - lu arm dt u (23)
aw, di,

7 =1 (Larma - Vl)

Sostituendo ora le equazioni alle maglie del ctc(l.26) nelle derivate delle energie (2.3),
si ottiene:
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aw, ) )
dtu = (EDC,u - vo)lu - Rloadllzt

dw, . 5
P _(EDC,Z + Vo)ll — Ripaal]

(2.4)

Introducendo le definizioni dj, edi,; nelle (2.4) si ricava:

{qu _ io Rload . (EDC,u - vo) Rload . Rload .

J dt _(EDC,u_vo ?_Tlo 2 - 4 lg — 2 ol td (25)
aw, lo Rioaa . (Epci+v) Riaa. Ricaa. . |
(G = (s )y - Pt oot 2] By, B ]

Anche in questo caso € possibile semplificare lezione del risultato appena ricavato,
introducendo due variabili ausiliarig eu,:

(u — (EDC,u - 170) . Rload - Rload .

! 2 4 2 (2.6)
— (EDC,l + vo) i Rload i+ Rload i
2 2 4 4T g

Sostituendo le (2.6) nelle (2.5) si ottiene:

aw, lo Rioaa . _
dtu = (EDC,u - vo)Eo - Za lg + Uylg 2.7)
dWl io Rload .2

E = _(EDC,l + UO)E - 4 lo + uzid

Analizzando il risultato appena ottenuto, si pusepgare che i termini
io _ Rload .2

(EDC,u - 170) ? 4 lo

L Rl da .
~(Boc + v,) 2 - 24 2
risultano vincolati alle esigenze del sistema dhitaalo dal carico (ad esempio imposti dalla
rete AC per una applicaziogeid-connect).
Gli unici termini che possiamo gestire per conédl il bilanciamento energetico (e
conseguentemente le tensioni) dei condensatomdduli, sono i prodottit,i; edu,iy.

Quindi, I'unica variabile di controllo sulla quagepossibile agire € la corrente

Allo stesso modo in cui sono state definite la eore totale e differenziale del sistema, e
necessario definire una energia toféleed una energia differenzialé; del convertitore.

Queste energie vengono definite di seguito sommandmttraendo tra loro le energie
associate ai due rami del convertitore:
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dw, dw, dw,

dt _ dr | de (2.8)
AW, dw, dw,

dt dt dt

da cui:

aw; (EDC,u — Epcy ) . Riaa (EDC,u + EDC,I) . Ruaa ,
= Voo ——F o+ |———F—)lg———F—1

dt 2 2 2 2 % (2.9
dWa _ (EDC,u + EDC,I) - (EDC,u —Epca ) - Rioad 2
dt 2 o 2 o] d 2 d

Le relazioni appena dimostrate, rappresentano landio tra le potenze istantanee dei due
rami del convertitore. Come gia fatto in precedegzaossibile in fase di analisi trascurare |l
contributo dissipativo dei resistoR,,,,; (elementi fittizi che simulano la reale resistenza
associata ai collegamenti metallici del sistema)frénte di questa semplificazione, e

possibile riscrivere queste equazioni come segue:

th — (EDC,U - EDC,l - ) . (EDC,‘LL + EDC,l) l

at 2 7 2 ‘ (2.10)
dwy _ (EDC,u + EDC,l)l. 4 (EDC,u —Epca " )i

dt 2 0 2 o)td

Quando il convertitore lavora a regime (esaurttisii i transitori iniziali) e ipotizzando un
corretto controllo del sistema, I'energia totaleng a coincidere con la somma delle energie
associate ai condensatori di ogni modulo. Al cordgrd’energia differenziale risulta
all'incirca nulla, evidenziando cosi un correttdahciamento energetico tra il rampo
superiore ed inferiore.

Integrare le relazioni (2.10) sul periodo di comaaibne T del sistema, risulta essere un’utile
metodo per definire piu facilmente una strategieaditrollo del convertitore:

T (Epew —E T Fpey +E
(AWt =f ( DCu DC,l —vo)iodt+f ( DCu DC,l)l.d dt
0 0

{ 2 2

T /E +E T/ E —E
AW, =f ( DCu Dc,l)iodt_l_f ( DCu DC,l —vo)iddt
\ 0 2 0 2

(2.11)

Moltiplicando due termini sinusoidali isofrequereig = 1/T), si ottiene come risultato la

somma di due contributi: un contributo sinusoidaefrequenza doppia rispetto la
fondamentale (2), e un termine a frequenza nulla (costante) furezidello sfasamento tra i
due fattori.

Si puo quindi assumere che la corrente di caijgaresenti un andamento sinusoidale, cosi

. Epcu-E . . . .
come secondo termlnew — v, " (i termini Ep,, edEp¢,; SONo quantita costanti).
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Sotto le ipotesi appena sviluppate, le relaziorfil2possono essere rielaborate come segue:

T (Epcy — E
f (Dc’ufw - vo) i,dt = funzione del carico (2.12)
0
T
f (—EDC'“ i EDC*I) ipdt =0 (2.13)
2
0

Si evince quindi che un’eventuale variazione drgigetotale, puo essere compensata tramite
una variazione del valor medio della corrente déifizialei;, mentre una variazione della

energia differenziale, € compensabile solamentavattso le componenti isofrequenziali di
i, rispetto il termine w - v,”
A seguito di queste osservazioni, € possibile ppide un metodo attraverso il quale
comporre il riferimento per la correntg
Questo riferimento deve essere composto da duelmatit

1. contributo a bassa frequenizar (variazione del valor medio delig );

2. contributo ad alta frequenzg ;- (contributo isofrequenziale rispetto al fattore
« Epcu—Epci "
— 2z Y% )
Possiamo quindi definire la corrente differenzidileferimento come segue:

(2.13)

laref = laypref + laypref

La componenté,, ...r Vverra utilizzata per controllare la dinamica daiergia totaldt,,
mentre la component§;, .., verra impiegata per I'equalizzazione delle tenisidei
condensatori appartenenti al ramo superiore eianéer
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2.2 Controllo dell’MMC Trifase

Come per il caso a Singola Fase, anche nel catasé@rié stato adottato un controllo basato
sull’equalizzazione energetica dei rami del sistema
Essendo ora per I'appunto un sistema trifase, lisirasvolta attraverso I'utilizzo dei vettori

di spazio.
Lo schema di controllo di un MMC Trifase e sottoltnaspetti simile a quello del’lMMC a
singola fase, tuttavia e necessario apportare a@lcun modifiche.

Iniziamo la trattazione osservando che per ognioragn utile definire una corrente
differenziale:

lak = Tuk — Lk (2.14)

Applicando la trasformata di Clarke a quest’ultisnattiene:
ip=1i,—1 (2.15)
2 (2.16)

lgo = lyo — Lo = §ch

Dalla (2.16) si evince che la componente omopoldefia corrente differenziale e
proporzionale alla corrente del bus DC di alimeiatai, ..

Supponendo noto il riferimentq .., (corrente in uscita imposta dal carico), si posson
esprimere le correnti in funzione gieiy:

_ _Ltig
— S — I
htu=h %2 (2.17)
by = U =1q — b7l
=
2
;o lao _lnc
{ lyo + 10 =0 5 ) 3 (2.18)
o — Lo = lao i lao _  Ipc
0=""5=""7
2 3

Assumendo di aver gia imposto i riferimenti ggL.; € igg,er, S POSSONO ricavare i
riferimenti peri, e1; e per le rispettive componenti omopolagGcr €110 ref):

_ . (To_rer + la_rer) (2.19)
lu_ref - 2
_ . (To_ref - Td_ref) (220)
ll_ref - 2

. tao_ref

buo.rer = zre (2.21)
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. Lao ref
ito_ref = — 2”3 (2.22)

Ricordando I'equazione (1.59), di seguito riporjag¢a comodita:

L,+L;di
- 3 d[;C = Vuo — Vio (1.59)

si nota che e possibile riformularla come segue:

Ly+Lidig
”2 Ttoé Vo — Vio (2.23)

Vdo

andando a definire la componente omopolare delsidae differenziale come segue:

Vao = Vuo — Vio (2.24)

Lo schema di controllo del sistema sara quindi cosiposto:

« Due regolatori di corrente addetti allinseguimemtei riferimentiz, .., € 7; ,f,
generando di conseguenza in uscita le tens$igni- e v; .., necessarie.

* Il controllo energetico di ogni ramo (controllo dinergia totale ed energia
differenziale), genera i tre riferimenti di correfy, , come avviene per il singolo ramo.
Una volta generati questi tre riferimenti & podsibicavare i riferimenti di,.r €

idO,ref-

Mentre il controllo diz,,., € attuato indirettamente mediante il controlloledel
componentit, .. € I, .r, Per controllare la componente omopolaig,.r €
necessario un ulteriore regolatore di corrente,pcbduca in uscita la;, necessaria.

A questo punto si dispone dei riferimenti vettarthltensione del ramo superiore ed inferiore
(Vurer € Virer) € del riferimento della componente omopolaread@thsione differenziale
(vao.rer)- Questi dati non sono sufficienti per ricavaretiydrycle da applicare al convertitore.
A questo scopo, applichiamo una condizione aggianti

Epc Vyoly + violy,  Epc
UOO = b d =

2 L, + L, > (+armoniche ...)  (2.25)

La (2.25) assicura che il valor medio delle tenisibascita, sia pari alla meta della tensione
di alimentazione. Questo é necessario per garaieesia possibile controllare lo squilibrio
energetico tri i rami superiori ed inferiori des&ma.

Dalle relazioni (2.24) e (2.25) ricaviamo le compoti omopolari di, eV;:
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deLu

Vao = Vuo — Vio Vyo = Voo +

o _Pwlitvuly o but b (2.26)
00 — ao®l
Ly + Ly kvlozvoo_L s
u

Una volta trovate le componenti vettoriali e oma@pdi V,, e V;, € possibile ricavare i duty
cycle da applicare ai moduli del convertitore:

— k-1
Vyk = Vyo + 7V, "€’ 3 con vy =Epc—myuEy  (k=1,2e3)
Err— v
My, = DCE—R”"" (2.27)
u
_ i k-1)
vlk = 1710 + vl e’ 3 con vlk = mlkElk (k = 1, 2 ,3)
%
my, = E_i’; (2.28)

Per calcolare ora le correntj,, occorre prima definire le energie associate mii rdel
convertitore:

1 2 LR P 1,
Wr = 5 CuE i + 5 Lyi“y + 5 CE e + 5 L=

O T T ez e
Wpir = ECuEzuk + ELuizuk - ECIEzlk — ELlizlk

Anche in questo caso, una volta definite le eneigi@i e differenziali relative ai rami del
sistema, per definire una strategia di controll@ffecace derivare quest’ultime rispetto al
tempo, applicando quindi lo stesso procedimentzzgito per il caso monofase.

Essendo ora in un sistema trifase, € utile anclo@@sto punto, applicare la teoria dei vettori
di spazio.
L’energia nel k-esimo ramo e risulta essere:

w. 1C E? .+ 1L 2
uk = F bukl "y T 5 Lyl uk
21 12 (conk =1,23) (2.30)
Wiy = EclkEzlk + ELlizlk

Applicando la trasformata di Clarke si ottiene:
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( 3
) )
W, = _Z Wk @
=] 22 (k-1)
S w5 (con @y = e’3 ) (2.31)
1
Wio = §Z Wik
\ k=1
(2 3
4 52 Wiy ,
.2TT
3 =L (cona, = e/ 3%V (2.32)
1
Wio =3 ) Wi
\ k=1

Quindi si puo riscrivere le (2.30) come:

{WT =W, + W, (2.33)
Wog=W,—W,

{WTO = Wyo + Wio (2.34)
Wao = Wy — Wy

Sviluppando la derivata rispetto al tempo dell832e (2.34) si ottengono i seguenti risultati:

fdm:(@_v )r—v_O*'l_”*+EDcr
dt 2 00 ] *0 2 2 @
dWTo:@i _V_o'l_o
! dt 2 4 2 (2.35)
dW, [(E _  En- i R 7Pl i
77t = (75— voo) fa + 72570 — 4 Ty — 2oy
dWao _ (Epc - Vg " lg
" dt —(2 _”00)ld0_ 2

Come per il caso monofase, integriamo ora le (288)periodo di commutazione T,
calcolando quindi i valori medi delle variazioniehergia.
Per poter procede con lintegrazione, € prima rszn@s definire alcuni parametri come

segue:
° l_O — IOMej(wt‘l'(pO)

* Voo = % + Re(V001ej(wt+<Poo1) + Voozej(zwt"'(ﬁooz) + )

la = lgrr T lauF
Con - lair = lare! P4LF

I 1pej(wf+<l’d,1p) + 1, 1ne—j(a’t+<l’d,1n) + 1, Zpej(zwf+<l’d,2p) + .

“lgur =
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lgo = idO,LF + idO,HF
Con igour = Igo1 cos(wt + @g01) + Iz cOSQwt + @ggz) + -+

Si riportano di seguito i passaggi matematici petegrazione delle (2.35).

1

T

(2.35-a)
1 (Taw, 1 (7 (Epc
- dt =— (— - ) Iodt 2.36
T), dt T_[O 2~ Vo)t (250
1° elemento
T
Epc )
J; (2 Voo | Lo
1 (T Epc  Epc j(wt+0o01) jwt+@go2) jlwt+g@g)
T T_T_ Re(V001€ 001 + V002€ 002 ) IOMe Y dt -
0
1

T
- Tf V001]OMej(a)t+(Po) COS((J)t + (p001) dt
0

1 (T .
- T’[ VooleMe](wt+(pO) COS(Zwt + 90002) dt ==
0

T
— —f Vooilom [cos(wt + ¢@y) + j sen(wt + @g)]cos(wt + @go,) dt =
0

T
T
= — TJ. Voo1lom [cos(wt + @) +j sen(wt + @y)]cos(wt + @goq) dt =
0
_ Voo1lom fT cos(@y — @oo1) +j sen(@y — Poo1) dt —
T ), 2
_—V00110M e (@o=Po01) (2.37)
1 ("o
__j 0 "l g,
T), 2
T T
— _lf Me—fwte—f(wtﬂpo)dt =_ lj Me—jwte—j(wtwo)dt =
T), 2 T), 2
T
__1I f Youlom ,_jewrsp g4 —
T), 2
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E T E T E T E T
2 det:ﬂf (ldLF+ldHF)dt=£f ldLth+£f lgpr dt =
2T 2T ), Vair Tl , e

Unisco ora i risultati parziali (2.37) e (2.38)testendo la soluzione della (2.36):

_ t = — 2% pi(Po=poo1) 4 2= jPaLF 2.39
T), “dt ¢ * o fare (2.39)
e (2.25-b)
1 (TdWy, 1 (TEpc
= dt == —— iz dt 2.40
T), “at Tfo 2 @ (2.40)
- 1° elemento
1 TEDC . EDC T . . EDC idOLF
?-fo 5 lao dt =ﬁj; (Laor + laomr) dt = T (2.41)
1 ("% 0
—= dt =
il
L T
= _ % Mdt = % f (efote=i@tteo) 4 gjotei(@t+eo)) gt =
0 0
Vomlom fTe‘j"’O + e/%o dp =
2T ), 2 Bl

Unisco ora i risultati parziali (2.41) e (2.42)testendo la soluzione della (2.40):

1 TdWTO — EDC idO,LF _ VOMIOM

T), dt 2 2

cos(@,) (2.43)

* (2.35-0)
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1 TdW 1 T E 1 TE l
— ddt=_f (ﬂ_v()())l:ldt-l__f D€ 0 dt
0 0

T dt T 2 T 2
0 (2.44)
- 1°elemento
1 (7 Epc _
Tf ( 2 1700) lddt =
EDC EDC j(Wt+®o01) iCot+poo) | (— L 77— —
e RB(V001€] Poo1) 4 VOOZe] ®o02 ) (ld,LF + ld,HF)dt =

= _TJ. (V001ej(wt+(Poo1) + Voozej(zwt+(p002))(ld,LF + ld,HF)dt =
0

1 (T . .
— _Tf Re(VOOleJ(‘”H‘pOOl) + VOOZeJ(ZwH%oz)) Tanr dt =
0

T
= _%f (V001ej(wt+<ﬂ001) + Voozej(ZwH(Pooz))(]d'lpef(wtﬂpd,m) + Id,1ne_j(wt+(pd’1")) dt =
0

1 (T . 1 (T :
= —TJ- Voo1la,1pcos(wt + Poo1)e) (@ Pan) dt — Tf Voo1la,1ncos(wt + Poor)e I(@THPam) gt =
0 0
_ % ej(<P001—<Pd,1p) _ M e_j((p001_(Pd,1p) + . (2.45)
- 2°elemento

1 (TEp 1, Epcl
f pcto . _ Epclom
0

T
_ — j(wt‘“ﬁo)dt =0
T) "2 2T jo ¢

1 (7 1 (7
—7] igo Vo dt = T (idO,LF + idO,HF)v_O dt =
0 0

1 T 1 T
= _TldO,LFJ; Vo dt — T]o Laour Vo dt =

Vo (T . Vom (T :
= — % I401 cos(wt + @g0,) €7t dt — % Iy02 cosQRwt + @gq,) €/%tdt =
0 0
Voul )
— %eﬂﬂdm (246)
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1 ("o i 1 (7 1 ("o - Tapr
—= dt = — Tyt dt —— | ——2 gr =
f T 2 jo”" Tjo

jo
— __f [VOMe e}(wtwdlp) + Iy e (@t Pam) 4 Lazp o) (2ot+oazp) 4 . )| dt =

= __J- M e](Pdlndt —
0

Unisco ora i risultati parziali (2.45), (2.46) e42), ottenendo cosi la soluzione della (2.44):

Tdw, Voo1l . Voo1l .
— 27 Mel(fpom—(l’d,w) — MQ—J(¢001—¢d,1p)

T), dt 2 (2.48)

Vom! ; Vom I .
_OM7dO01 jpgaor — ZOM AN g1y

. (2.35-d)
1 (Tdw 1 (T /E
IR INCERT - B
0 0
- 1°termine
1 (T /E c
Tf (L 1700) ldo dt ==
EDC EDC i(Wt+9o01) i(2wt+@o02) ; ; —
== Re(VeJ Poo1) 4 VOOZe] $o002 ) (ldO,LF + ldO,HF)dt =

= Tf (Voo1 cos(wt + @go1) + Vgoz cosRwt + @goz) + -+ )01 cos(wt + @401)
0

+ 159, cosQRwt + @g9,) + ---)dt =

Voo1lao1 Voo21a02
= - 2 cos(Poo1 — Pao1) — cos(@oo2 — Paoz) + - (2.50)
1 (To;- i 1 TV, el (1,7 +1 v, et T e O T r
__f 0 ddt=——f oM (d,LF d,HF)dtz_ omf AHF 4 _
T), 2 T ), 2 2T 2

— VOM-[ [e]wt(l e](a)t-l-(pd 113) + Id in e ](wt+(pd 1n) + - )

+ e—]wt(ld'lpe](wtﬂpd,lp) + Id,lne j(wt+@gq1n) + .- )]dt =
T -j i
VOM-[ Id,lpe JPdip 4 Id,lpe](pd'lp

T 2 dt =
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VOMId,l
BRSNS @251)

Unisco ora i risultati parziali (2.50) e (2.51)testendo cosi la soluzione della (2.49):

1 (T dWy Voo1lao1
T ] dt = — TCOS((pOOl — P401)
o @t (2.52)
Voo21a02 Vomlap
- 5 COS((Pooz - <Pd02) - T COS((Pd,w)

Per maggior chiarezza, si ripropongono di segwtedpressioni finali delle operazioni di
integrazione:

1 (Tdwr Voorlom ; Epc ;
Z dt = — ——2Z ei(Po=¢o0r) 4 =~ oJPdLF 2.39
T), dt T 21 —
1 (T dWr Epclaorr  Vomlom
— dt = — — cos 2.43
T) “ae > 5 (®o) ( )
S —
l %dt - _ Voo1la,1p eJ(Po01—9a1p) — Yoo1lan e~ 1 (®001—9aap)
T), dt 2 (2.48)
_ M eJPdor — M elPdin
1 (Tawy, dt — Voo1lao1
T it = — ————c0s(Qgo1 — Pao1)
0 (2.52)
Voozlaoz Vomla,1p
— TCOS(fpooz — ®a02) — 5 cos(Pa,1p)

A fronte di questi risultati, € possibile ora défnlo schema di controllo per ricavare le

correnti di riferimenta g, ¢ -

Avendo supposto una corrente differenziale forna@aina componente a bassa ed una ad

alta frequenza (sia per la componente vettoriadeorhopolare), dai risultati ottenuti si evince

che:

1. che regolando la componente vettoriale dell’enetgiale, si regola di conseguenza la
componente a bassa frequenza della componenteiaiettdella corrente differenziale
(Ta,cr);

2. che regolando la componente omopolare dell’enedjféerenziale, si regola di
conseguenza la componente ad alta frequenza delipanente vettoriale della corrente

differenziale {; gr);

3. che regolando la componente omopolare dell’endatae, si regola di conseguenza la
componente a bassa frequenza della componente tar@pella corrente differenziale
(Lao,Lr);
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4. che regolando la componente vettoriale dell’enerdifferenziale, si regola di
conseguenza la componente ad alta frequenza oatlpanente omopolare della corrente
differenziale (4,.r);

Andando a sommare i contributi 1 e 2 si ottienedanponente vettoriale della corrente
differenzialei,.
Sommando invece i contributi 3 e 4, si ottiene danponente omopolare della corrente
differenzialei .

Come si puo notare dalle relazioni (2.48) e (2.3%2)yariazione di energia differenziale
dipende sempre dalla tensione di uscita del comwexi(\Vo).

Di conseguenza, per ricavare la componente adratiaenza della componente vettoriale e
omopolare della corrente differenziale di riferitiene necessario disporre anche della
tensione di riferimento da applicare sul carico.

Nel caso il convertitore fosse collegato alla edtdtrica, laV, . sarebbe la tensione di rete.
Supponendo (come nel nostro caso), di collegaecmVuscita del convertitore ad un carico
passivo, laj, .., puod essere ricavata come segue.

Applichiamo Kirchhoff sulle maglie di uscita demae sulla maglia di carico:

_ an,
R, T, + Lu? =7, — Uy
di, (2.53)
Rlil +L1E = ﬁl _770
dr,
1%-—ROQ—FL,d; (2.54)
Combinando le due precedenti, si ottiene:
d l_o (770 - Rofo)
= 2.55
dt L, ( )
SelL=1L, =L; eR=R, =R, si ottiene:
d(t, + 1, _
Ma+m+Liﬁrﬁ=aﬁﬁrq% (2.56)

Infine cont, = (1, + 1), si ottiene lay, .., come:

di,

dt
L
RT, +L—(170 —R,1,) = v, + U, — 27,

(o]

RT,+L 7, + 7, — 27,
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L L
(R — RO_)TO +_170 +2770 = ﬁu +ﬁl
L, L,
L,R+LR, 2L,+L __
Lo l, + Lo Vo =1, + 7
o _LRHLR, L,
Voref = = 4 tomes T o1 1

39
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(2.57)
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3 Simulazione del controllo del’'MMC

Nel seguente capitolo saranno mostrate le simuilaziad controllo del convertitore MMC
trifase in esame, eseguite tramite il programn&mdulazione numerica Simulink (MatLab).
Verranno mostrate alcune varianti del sistema dirotio, differenti tra loro per il metodo di
controllo applicato. Nello specifico, le varianéiranno:

1. Loop di controllo di corrente con controllo vettada sulle correnti di ramo;

2. Loop di controllo di corrente con controllo vetis sulla corrente totale e

differenziale;

3. Loop di controllo di energia con controllo sull’egea di singolo ramo;

4. Loop di controllo di energia con controllo vettdei@ell’energia di ramo.
Verra mostrato in primis lo schema generale deesia implementato, seguiranno poi le
descrizioni dei singoli blocchi di controllo e dmnvertitore e le relative varianti.
Infine verranno mostrate le simulazioni eseguitsimlulatore.

3.1 Schema generale del sistema

Nella Fig 3.1 € riportato lo schema generale daksia implementato sul simulatore per
eseguire i test sul controllo.

Pe

£

alfa.beta

sua Ede [Edc]

IUa_mes
1Ub_mes %}v—[l Uk_mes]
IUc_mes

Id_ref

abc
[IUk_mes] IUk_mes omo
Idk_ref}

Ido_ref

sla

[ILk_mes] ILk_mes

J ILa_mes
ILb_mes %ﬂ—_ﬂu{_ms}
sla
— muk_reff———. 5—5 muk_ref ILc_mes
lo_ref ® — »| lo_ref ZOH12 »|sub
Voa_mes
sub =
lo_ref_generator Vob_mes
£b Voc_mes
[EUK_mes] EUk_mes slb
1 Eua_mes
mik_reff——— Tt ————— | mik_ref suc
ZOHT1 Eub_mes [EUKk_mes]
sle Euc_mes
PWM g Ela_mes
Elb_mes [ELk_mes]
Vok_1 » ‘:I Elc_mes
e ([okcrmes > x
[Vok_mes] 69 B sle lo_k
Vok_refok_mes
[10k_mes] >
Control System - .
ntinuous| MMC3 (no tempi mortj)
& (notempimort) lok/IUKILI

Figura 3.1 Schema sistema MMC implementato al sitout

Il schema proposto e formato da 3 blocchi pringipal
» Sistema di controllo;
* Modulatori PWM;
» Convertitore MMC trifase.
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3.1.1 Sistema di controllo

Il sistema di controllo € suddiviso a sua voltalie macro blocchi, quali:
» Controllo di energia;
» Controllo di corrente.

Nella Fig. 3.2 € riportato lo schema a blocchisisiema di controllo.

[IU_k_mes]
: Trigg
I f
IUK_mesTlk_mes & o
lo_ref
IUK_mes
.- muk_ref
K_ref|
_mes
1dk_1 . Idk_ref
mreeg R €D, Fuk_mes
1U_alfa beta_mes .
K X EUk_mes {ldo_mes] Ido_mes
5 Eik_mes
() (K IL_alfa beta_mes & alfabeta_mes] EKC> mik_ref
_mes Lk_mes 1U_alfabeta_meS}> |U_alfabeta_mes mik_ref
1UK_mes I
—{Vok_ref
IL_alfabeta_mes]> IL_alfabeta_mes
Energy Control
lo_alfabeta_mes «(o_alfabeta_mes]
CED)——feae 1d_ref {ld_alfabeta_ref]
Edo
2 ILk_mes lo_1
ILk_mes mes
1d_alfabeta_mes 4(_alfabeta_mes]
Elk_mes
Clarke 1d0,_e. 1d_zero_ref]
[IU_k_mes] luk_mes
Vok_ref| 4
] Current Control (controllo 1o & 1)
Z" :|

Scope2

Figura 3.2 Schema a blocchi del sistema di comtroll

Il blocco denominato Clarke, non € altro che ildglo che esegue la trasformazione Alfa-Beta
delle grandezze scalari (in questo caso delle otrok ramo superiore ed inferiore) in
grandezze vettoriali e omopolari necessarie al emigt di  controllo.
La composizione dei sottosistemi di controllo demgia e corrente, verranno trattati in
dettaglio nei paragrafi successivi.

3.1.2 Modulatori PWM

Il blocco dei Modulatori PWM rappresenta l'insiendei singoli modulatori PWM che
controllano i tre rami del convertitore trifase.

Il sistema di controllo fornisce al blocco dei mtdari i segnali modulanti superiori ed
inferiori di ogni ramo (muk e mlk con k=a,b,c).
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mu_ref

s1—

u Modulator

AA A 4

VYVY

)

Vok_ref/Vok_mes

A 4
3

ml_ref S

u Modulator1

Figura 3.3 Generico Modulatore PWM di ramo

Il generico blocco modulatore é formato da due neidu PWM demandati alla generazione
del segnale di controllo del modulo superiore ddriare dellMMC.

| due modulatori sono implementati nello stesso onada al loro interno hanno un segnale
portante in opposizione di fase (onda triangolafkasata di mezzo periodo).
Il beneficio direttamente derivante dall’'utilizza gortanti a fasi opposte, € un minor
distorsione della tensione d’uscita del ramo.

Nella figura 3.4 é riportato lo schema del modulateWwM.

= [P

_ +
d e ; 0 D

c toret Comparatore2
oTswl— omparatore Comparatore

D

m 0

o |=

Figura 3.4 Generico Modulatore PWM

3.1.3 Convertitore MMC trifase

In Figura 3.5 € rappresentato lo schema del catwertMMC trifase utilizzato nelle
simulazioni.
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Figura 3.5 Schema utilizzato per TMMC Trifase
CO—lw
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IUa_mes
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sla
IL_mes
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|| Input P
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g
mestl Ela_mes
Modules

Figura 3.6 Schema utilizzato per TMMC Trifase (ra®)

Per una miglior comprensione, nella Figura 3.@értato il solo blocco rappresentativo del

ramo A del convertitore. | restanti 2 rami sonocoigsamente equivalenti dal punto di vista

architetturale.

Il convertitore € collegato ad un carico passivmimo-induttivo equilibrato connesso a stella.
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Ogni ramo del convertitore € strutturato come tigiorin figura 3.7.

GO>—d >
IU_mes
Input P amiu
El »( 3 )
CO—st pijo— =
s n1[e—

Modulo L3

RLu

M-

RLI

¢

El
(2)—>»{st  opifs El
sl n1
Modulo L2
i »( 2

Input N amil

Figura 3.6 Generico Ramo del convertitore MMC

Ogni ramo e composto da un modulo superiore edinfieviore separati tra loro da due
impedenze di disaccoppiamento (serie R e L, nelieligla resistenza €& pressoché
trascurabile).

L'implementazione del singolo modulo e riportatdigura 3.8.
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Figura 3.8 Generico Modulo del convertitore MMC

Come si puo notare, ogni modulo non € implemerttataite un ponte H completo, ma da un
singolo ramo. Questo implica I'impossibilita percnvertitore di lavorare su 4 quadranti.
Questa scelta é stata fatta solo al fine di serogii la struttura, avendo comunque la certezza
che il sistema sarebbe pienamente funzionante arigizzato il ponte H completo.

Come si puo notare, i componenti di potenza IGBdsentano sulla porta di comando un
blocco funzionale: questo blocco ha il compito msdrire i tempi morti necessari per il
corretto funzionamento del sistema.

3.2 Sistema di controllo - Loop di Corrente

Come premesso, di questo blocco circuitale sonie Saluppate due varianti: la prima
realizza il controllo del sistema basandosi swdigotazione delle correnti di ramo in forma
vettoriale; al contrario la seconda implementazi@segue il controllo attraverso la
regolazione della corrente totale e differenzianfpre in forma vettoriale) del convertitore.
| due sistemi risultano perfettamente equivaleatiginto di vista sperimentale, quindi per
brevita, le simulazioni eseguite sul sistema sayaiiarite alla prima implementazione.

3.2.1 Controllo delle correnti di ramo

Il loop di controllo di corrente presentato in figB.9 e la prima implementazione realizzata.
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Figura 3.9 Controllo vettoriale delle correnti dnmo

Questo blocco di controllo ha come ingressi le masli corrente di corrente di ramo superiore
ed inferiore, sia in forma vettoriale che in forsaalare.
Il controllo & suddiviso in 3 catene principali:

Creazione della VU _ref attraverso la regolaziorlevdttore di spazio delle correnti di
ramo superiori;

Generazione della VL _ref attraverso la regolazidelevettore di spazio delle correnti
di ramo inferiori;

Generazione delle componenti omopolari di VU_réteref attraverso la regolazione
della componente omopolare della corrente diffesd@Zido).

Ogni catena segue la stessa logica esecutiva:

1.

2.

Si confronta il valore misurato della grandezzarelgolare con il relativo valore di
riferimento;

Si passa il risultato del punto 1 ad un blocco I&#goe (un regolatore per la
componente alfa e uno per la componente beta),atorrda un Pl (regolatore
Proporzionale Integrale per regolare la componaitassa frequenza della grandezza
d’interesse) affiancato in parallelo da diversi P&golatori Proporzionali Risonanti
per regolare le componenti ad alta frequenza dedadezza d’interesse) (il numero
di PR in parallelo varia da regolatore a regolatoseconda del numero di componenti
spettrali che € necessario regolare);

3. L'uscita del regolatore e di fatto il valore digifmento di tensione desiderato.
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Figura 3.10 Generico Regolatore di Corrente

Nel caso della terza catena di controllo, il regm@non mette a disposizione direttamente
le componenti omopolari delle tensioni di riferin@rsuperiori ed inferiori, ma al
contrario mette a disposizione la componente vdo(@emponente omopolare della
tensione differenziale di riferimento). Per otteneriferimenti VUo_ref e VLo _ref, €
necessario un ulteriore blocco algebrico che elnimw la Vdo_ref e la Voo_ref,
restituisce i riferimenti desiderati.

| vettori di spazio e le relative componeti omopiotkelle tensioni di riferimento superiori
ed inferiori, vengono portate all'ingresso di dueemiori blocchi algebrici, destinati al
calcolo delle modulanti di ramo superiori (muk)iefiriori (mlk).

[Vu_ref_alfabeta] Vu_ref_alfabeta

L_ref_alfabeta] VL_ref_alfabeta

lo_alfabeta_mes

Vok_ref —b.

Vok_ref

lo_alfabeta_mes

0 P Voo_ref

Calcolo delle Vok_ref

Figura 3.11 Blocco calcolatore delle tensioni ditesdi riferimento Vok_ref
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L_load/(2*L_load+Lu_arm)

alfabeta/omo x1x2x3

Vok_ref

-(L_load*Ru_arm-Lu_arm*R_load)/(2*L_load+Lu_arm) DA-1

lo_alfabeta_mes

Figura 3.12 Implementazione del blocco calcolatae Vok_ref

A valle delle catene di controllo delle tensionriferimento superiori ed inferiori, € presente
un’ulteriore blocco algebrico (figura 3.11 e figudal2) atto alla creazione del riferimento
delle tensioni d’'uscita dei 3 rami, ovvero le Voéf,mecessarie al controllo di energia per
svolgere la propria funzione.

3.2.2 Controllo della corrente totale e differenziale.

Il loop di controllo di corrente presentato in figu3.13 e la seconda implementazione
realizzata.

Vok_ref

Vo_ref_alfabeta

Vu_ref_alfabeta VU_ref

VUo_ref

Euk_mes muk_ref —>.
o

Edc

lo_alfabeta_mes

VI_ref_alfabeta |—1
Vdref_alfabeta

Calcolo Vu_ref e VI_ref
Ip_mes

Calcolo Modulanti

VL_ref

VLo_ref
Elk_mes muk_refi———(2 )
._> Elk_mes mik_ref
In_mes

Vdo_ref  VUo_ref lik_mes

Calcolo Modulanti1

Voo_ref  Vio_ref —]

Calcolo Tensione
Omopolare

Figura 3.13 Controllo vettoriale della correnteatete differenziale

Il metodo di controllo descritto nel paragrafo meente, ricava le correnti di ramo, che
regolera successivamente, elaborando le correffiereiziali e totali (misurate e di
riferimento) in ingresso al blocco.

L’idea di base per questo secondo schema, & quuradia di eseguire la regolazione gia sulle
grandezze disponibili in ingresso, ovvero le congmanvettoriali di 1o e Id, ricavando di
conseguenza le componenti vettoriali dei riferimdntensione Vo_ref e Vd_ref.
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Anche questo secondo schema e formato da 3 catesgothzione:

* Regolazione di lo: il risultato della catena diakgione ¢ il riferimento Vo_ref;

* Regolazione di Id: il risultato della catena diakgione ¢ il riferimento Vd_ref;

* Regolazione di ido: stessa architettura del casogoiente.
Come per il caso precedente, ogni catena di reigola2 suddivisa in due rami (uno per la
componente alfa e l'altro per la componente beki)quali si confronta il riferimento con la
misura della grandezza, e conseguentemente si passdiato dell’operazione al banco di
regolatori Pl e PR.
Ottenuti i riferimenti Vo_ref e Vd_ref, questi vesrgp elaborati da un blocco algebrico dal
guale si ottengono i riferimenti vettoriali VU _ref VL_ref, del quale se ne riporta
I'implementazione nella sottostante figura 3.13.

Vo_ref_alfabeta

T

i

(L_load*Ru_arm-Lu_arm*R_load)/(2*L_load+Lu_arm)
lo_alfabeta_mes

(2*L_load+Lu_arm)/L_load -
; 05
Vu_ref_alfabeta
P+
( 3 ) L I »0.5
Vdref alfabeta VI_ref_alfabeta

Figura 3.13 Implementazione del blocco algebricoilpsalcolo dei riferimenti VU_ref e VL_ref

Ottenuti i riferimenti questi vengono passati careécaso precedente ai blocchi algebrici per
il calcolo dei segnali modulanti muk e mlk.

In questa seconda implementazione non e neceddadoco algebrico demandato al calcolo
della tensione di uscita di riferimento, in quagieest’ultima risulta gia disponibile come
uscita della catena di regolazione della componesiteriale di lo.

3.3 Sistema di controllo - Loop di Energia

Anche per questo secondo blocco di controllo, ssiate sviluppate due varianti: la prima
ricava i riferimenti delle correnti differenziali damo (idk_ref) regolando le componenti di
energia (totale e differenziale) di ogni ramo (cold scalare), mentre la seconda versione
ricava i medesimi riferimenti di corrente applicandn controllo sull’energia del sistema
(sempre totale e differenziale) ma in forma vedteri

Anche in questo caso, i due sistemi risultano pearfgente equivalenti dal punto di vista
sperimentale, quindi, ancora una volta, le simolaizeseguite sul sistema saranno riferite alla
prima implementazione.
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3.3.1 Controllo dell’energia di ramo

Come gia detto questa prima implementazione ricavf@rimenti idk_ref eseguendo una
regolazione a sé stante sull’energia totale e mffgale di ogni singolo ramo.
Il blocco di controllo e quindi composto da 3 blbreguali, ognuno dei quali calcola laid_ref
relativa ad un ramo.
Ogni blocco di regolazione é formato da 2 parti:

» Parte di elaborazione degli ingressi per ricavai&erimenti e le misure di Energia

(totale e differenziale) (figura 3.14);
» Parte di regolazione dell’energia e calcolo d@rithento di corrente idk (figura 3.17).

> {4 >

o R H, S
i L art
Rampa diRiferimento
2 an
Rampa diRiferimento 1
m Energy Calculation1
e
Eu w
CGO)—»fiam
I
v_mes Energy Calculation2
CGO—
El w
CD—fem

Energy Calculation3

Figura 3.14 Elaborazione degli ingressi per ricavaiferimenti e le misure di Energia Totale e
Differenziale di ramo.

Questo primo segmento di circuito e formato datdrea

La prima catena ricava il riferimento di correnieramo superiore ed inferiore (IU_ref e
IL_ref) dati i riferimenti lo_ref e 1d_ref (questtimo e da considerarsi come il valore Id_ref
del ciclo di controllo precedente).

La seconda catena ricava i riferimenti di Energtale e differenziale elaborando i riferimenti
ricavati dalla precedente, in aggiunta alle tensdariferimento sui bus DC dei moduli
(EU_ref e EL_ref). | riferimenti di tensione deud DC dei moduli non sono portati
direttamente in ingresso ai blocchi calcolatori’dekrgie di riferimento, ma al contrario
vengono prima elaborati da un blocco algebrico (@msto essenzialmente da un filtro passa
basso) implementato come in figura 3.15:
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Figura 3.15 Limitatore della dinamica del riferinh@fU/L_ref

Il blocco in figura ha il compito di limitare I'eveuale dinamica del riferimento di tensione
del bus DC dei moduli. Se per esempio, il riferiteeti tensione dovesse variare secondo un
gradino, al blocco di calcolo dell’'energia verrebtyeato un riferimento variabile secondo
una rampa. In questo modo il sistema risulta Ebik e robusto ad eventuali perturbazioni

esterne.
In figura 3.16 é riportata I'implementazione deddito algebrico di calcolo dell’energia.

W] oS>
ok
uf

larm

Figura 3.16 Calcolo dell’energia associata al geneamo superiore o inferiore

| riferimenti di Energia relativi al ramo supericed inferiore, vengono poi sommati e sottratti
tra loro cosi da ricavare i riferimenti di Enerdiatale (somma delle energie dei semi rami) e
Energia Differenziale (differenza delle energie skini rami).

La terza catena svolge il medesimo compito deltars#a, calcolando pero I'energia totale e
differenziale effettivamente associata/misurataaurio del convertitore.
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Figura 3.17 regolazione dell’energia e calcolordelimento di corrente idk

Una volta ricavati i riferimenti e le misure di ege totale e differenziale, questi vengono
passati a due catene di regolazione (una per ka Wkia per la Wd).

Ogni catena di regolazione € formata da una sehdchi filtranti (un filtro LPF e due filtri
Notch accordati sulla frequenza di switching (50 Blaulla sua seconda armonica (100 Hz))
ed un regolatore PI.

Sulla seconda catena di regolazione (quella deligia differenziale), I'uscita del regolatore
Pl viene moltiplicato per la Vo di riferimento deledesimo ramo (valore opportunamente
filtrato attraverso un filtro di Peaking).

Il riferimento di corrente differenziale e infin@mposto sommando il contributo delle due
catene di controllo (come da teoria, la catena diipone la componente di id a bassa
frequenza, mentre la catena di Wd la componensdtadrequenza).

| tre riferimenti di corrente idk_ref ricavati daiblocchi di calcolo sono infine inviati al loop
di controllo di corrente per permetterne le mansion

3.3.2 Controllo vettoriale dell’energia

Questa seconda implementazione del blocco di dimtaell’'energia del convertitore,
differisce dalla prima per l'implementazione del todwd di controllo utilizzato.
Se nel caso precedente la regolazione di energenasa in modo indipendente sui tre rami,
ora le misure i riferimenti di energia totale efeli€nziale vengono elaborati sotto forma di
vettori di spazio e relative componenti omopolari.
Come per il caso precedente, anche questo sectoxml® suddiviso fondamentalmente in
due marco parti:

1. Creazione dei riferimenti di energia e calcolo eélehergie relative al sistema;

2. Catene di controllo delle Energie totali e diffezeti.

Il sistema di creazione del calcolo dei riferimentielle misure di energia e riportato in figura
3.18.
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Figura 3.18 Creazione dei riferimenti e delle mésdr energia

| tre blocchi in questione sono strutturati intenaate allo stesso modo della figura 3.14:

* nel blocco |I_ref viene replicata tre volte la sud superiore della fig. 3.14;

* nel blocco W_ref viene replicata tre volte la duid centrale della fig. 3.14,
trasformando le tre grandezze ottenute in vettomspazio e componente omopolare
grazie ad un blocco algebrico che esegue la trasfiar di Clarke;

* nel blocco W_mes viene replicata tre volte la stnat inferiore della figura 3.14,
trasformando le tre grandezze ottenute in vettospazio e componente omopolare
grazie ad un blocco algebrico che esegue la trasfiar di Clarke;

La seconda parte del sistema e formata da dueecdiaontrollo delle componenti (vettore
di spazio e componente omopolare) di energia tetaéferenziale, catene che restituiscono
| riferimenti della componente vettoriale e omopeldella corrente differenziale.

La prima catena di controllo € riportata nella fey3.19.
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Figura 3.19 Regolazione del riferimento della congte vettoriale Id_ref

La prima catena di controllo riportata in figurd3.e quella destinata alla creazione della
componente vettoriale del riferimento di correnitéedenziale.
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La composizione del riferimento (componente alfmmponente beta) avviene mediante la
somma di due contributi, uno ad alta ed uno a biasgaenza.

La componente a bassa frequenza viene composteaatio la catena di controllo della
componente vettoriale dell’energia totale Wt.

La componente ad alta frequenza viene compostaomtiracio attraverso la catena di
regolazione della componente omopolare dell’enedjféerenziale, moltiplicata per la
tensione d’uscita di riferimento (opportunamentiedia attraverso un filtro di peaking).

Le catene di regolazione delle varie componentipsmuivalenti a quelle descritte nel blocco
in figura 3.17.

La seconda catena di controllo e riportata in fg8u20.
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Figura 3.20 Regolazione del riferimento della congrde omopolare ido_ref

La struttura di questa seconda catena é formalnegpti®alente alla precedente.

Il riferimento viene composto sommando ancora dudributi, uno ad alta ed uno a bassa
frequenza.

La componente a bassa frequenza viene compossaaato la catena di controllo della
componente omopolare dell’energia totale Wto.

La componente ad alta frequenza viene composta sequee.

Le componenti vettoriali alfa e beta dell’energitiedlenziale vengono regolate per mezzo di
due catene di regolazione parallele. L'uscita disge catene viene moltiplicata per la tensione
d’'uscita di riferimento (opportunamente filtrat&raverso un filtro di peaking).

Le due componenti rappresentano la parte realemedaginaria del contributo ad alta
frequenza di ido, ma essendo ido un numero realejsliltato del controllo se ne mantiene
solo la parte reale.

Ottenuti i riferimenti della componente vettorial@mopolare della corrente differenziale, se

ne possono ricavare le componenti scalari attravensblocco algebrico che implementa
I'anti-trasformata di Clarke (vedi figura 3.21).
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Figura 3.21 Anti-trasformata di Clarke della CoteeDifferenziale di riferimento.
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3.4 Simulazioni

Per testare il corretto funzionamento del conwaeit verranno analizzati di seguito diversi
istanti di lavoro del sistema, quali la fase ditpaza, o star-up, e la fase di funzionamento a
regime.
Per caratterizzare e verificare invece la robustezia stabilita del controllo implementato,
sono stati eseguiti diversi test, quali:

1. Variazione delle tensioni di riferimento sui bus B€ moduli (EUk,ref/ELKk,ref),

2. Variazione della corrente di uscita richiesta alwegtitore (lo,ref).

3.4.1 Start-up

All'accensione il sistema necessita subito di @erinento di corrente d’uscita lo,ref.

Il riferimento viene passato al blocco di controfiotto forma vettoriale. Inizialmente si
impone al sistema un riferimento sinusoidale adfezgza 50Hz di ampiezza 1 A.

Per scongiurare l'instabilita e applicare uno stattsistema di tipo soft, il riferimento lo,ref
viene attivato con un ritardo di 0,1s dall’accensi@ applicato sotto forma di esponenziale
crescente. In figura 3.22 € riportato il luogo geinti delle componenti alfa e beta del
riferimento di corrente d’uscita.

. I::n__re’r'
1.0+
0.8+
0.6+
0.4
0.2+
0.0+
.02
04—
0.6
-0.8-1

- ]..{l |
-1.0 -0.5 o0 0.5 1.0

Figura 3.22 Luogo dei punti della corrente totaldéfdrimento lo,ref
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Essendo il riferimento puramente sinusoidale,abdamma di stato risulta essere (a regime)
un cerchio di raggio unitario. Come si pud notaecondizione di regime e raggiunta
attraverso un transitorio esponenziale, che raggiuhciclo limite circolare dopo 3 periodi
di oscillazione.
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RNEEE M M M ’m
N I

0.2

0.0

Corrente [A]

2
]

-0.6 m
W W WY
-1.0 J\
0.05 0.10 0.15 0.20
Tempo [s]

Figura 3.23 Corrente totale di riferimento lo,re€emponenti Alfa e Beta

In figura 3.23 € riportato il transitorio di attziane del riferimento lo,ref nel dominio dei
tempi. Come si puo notare, il riferimento raggiungeondizione di regime in 3 periodi di
oscillazione (circa 50ms), e il transitorio risul@vere per I'appunto un inviluppo
esponenziale.

Si passa ora all’analisi del transitorio di carsa bus DC dei moduli superiori ed inferiori.
In figura 3.24 sono riportati i transitori di caasidei bus Dc dei moduli superiori (grafico a),
guelli dei moduli inferiori (grafico b), e il traierio delle correnti d’uscita (grafico c).

| transitori di carica dei bus DC (EUK ed ELK) riisino essere come da teoria di tipo
esponenziale, e si esauriscono in un tempo di Gikta 0.5 s.

Sia i moduli superiori che inferiori, partono daauensione iniziale parig,./2. Per questa
analisi, € stato scelto una tensione di alimentezjmari a 90V, quindi la tensione iniziale dei
moduli risulta essere pari a 45V.
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Al termine del transitorio di carica i moduli odaho attorno al valore di tensione di
riferimento EUk,ref e ELk,ref, entrambi parkg,.

8

Tensione [V]

b)

Tensione [V]

Corrente [A]

0.00 0.05 0.10 0,15 0.20 0.25 0.30
Tempo [s]

Figura 3.24 Start-up del Sistema: a) EUK; b) E)dp&

Infine si nota che le correnti d’'uscita raggiungdéaaondizione di regime piu velocemente

dei bus DC dei moduli. Infatti I'inviluppo delle oenti d’uscita € circa costante dopo 50ms
dall’attivazione del riferimento lo,ref.

Nella figura 3.25 sono riportate le tensioni EUK Edk (grafico a), le correnti d’uscita
(grafico b) e le correnti differenziali (grafico.c)

Dal grafico a si puo notare come le EUk ed ELk sialel tutto simili, segno che |l
bilanciamento di energia tra i moduli superiorim@riori viene eseguito in maniera corretta.
Nel grafico c, si denota chiaramente il transit@sgguito dalle correnti differenziali dei tre
rami. Come mostrato nei precedenti capitoli teptecipresenza di corrente differenziale,
sintomo di uno shilanciamento energetico tra i raom un conseguente trasferimento di
energia tra i moduli superiori ed inferiori.

Per queste ragioni, le correnti differenziali salgal livello massimo all’instaurarsi del
transitorio di carica dei bus DC, e diminuisconadyralmente (fino ad assestarsi ad un valore
prossimo allo zero) man mano che il sistema sggartondizione di funzionamento a regime.
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Figura 3.25 Start-up del Sistema: a) EUk e ElKpk) c) Idk

Le Idk non si annulleranno mai completamente, aa&ael residuo ripple di tensione sui bus
DC dei moduli.

Nella figura 3.26 sono riportate le correnti di @msuperiore ed inferiore (grafici a e b
rispettivamente) assieme alle correnti d’'uscitatdito che la corrente d’uscita rimane nulla
(non € ancora stato applicato il riferimento direate lo,ref) le correnti di ramo Uk e ILk
hanno egual modulo e verso opposto e contribuisatlaaarica dei bus DC dei moduli.

Una volta attivato il riferimento di corrente, lercenti di ramo si stabilizzano attorno al loro
valore di riferimento ((lo+1d)/2 per IUk e (lo-I@/per ILKk), che in questo caso risulta essere
lo,ref/2 per entrambe (Id in condizione di regimarea nullo).
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Figura 3.26 Start-up del Sistema: a) IUk; b) ILkjak

Avendo a disposizione tutte le grandezze di insmesnche in forma vettoriale, avendo
realizzato parte del controllo applicando la teal& vettori di spazio, in figura 3.27 sono
riproposte le varie componenti vettoriali e omopiadielle correnti del sistema.

Nello specifico sono riportate le componenti ve#tbrdelle correnti di ramo superiore ed
inferiore (grafico a e b rispettivamente), la comgate vettoriale della corrente d'uscita
(grafico c) e le componenti vettoriale e omopolde#a corrente differenziale (grafico d ed e
rispettivamente).

Come da teoria, la componente omopolare della c@rdifferenziale (ido), rappresenta
I'energia che viene scambiata tra i moduli perizeate il bilanciamento energetico. Durante
il transitorio iniziale la ido raggiunge il suo waé massimo, annullandosi quasi del tutto una
volta instauratasi la condizione di regime.
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Figura 3.27 Start-up del Sistema: a) IU; b) ILja;)d) Id; d) ido
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3.4.2 Funzionamento a regime

Esauritisi i transitori di carica dei bus DC d i chob e sitori relativi alle enti del
sistema, il convertitore lavora stabi Im t doihi d g ime
Nella figura 3.28 sono riportate le ten EUka@: a), le t ni ELk (grafico b) e le

correnti d'uscita lok (grafico c).

2.15 2.20 2,25 2.30

Figura 3.28 Funzionamento a regime: a) EUK; b) El)Kpk

Sia le tensioni EUk che ELK, oscillano attornomlgyio valore di riferimento (EU/LK £p .=
90V). Le correnti d'uscita seguono il riferimentmposto, risultano essere difatti delle
inusoidi di frequenza 50 Hz (periodo 20ms) e argaigari a 1 A.

I figura 3.29 s riportate I orrenti di ramapsriore ed inferiore (grafici a e b
ispettivame t) eme alle td’uscitaf@go C).
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Figura 3.29 Funzionamento a regime: a) IUk; b) I&klok

Le correnti di ramo risultano essere sinusoidaliretjuenza 50 Hz e ampiezza pari a lo,ref/2
ovvero 0.5 A (con lo,ref = 1 A).

Le correnti di ramo risultano essere maggiormeigide rispetto alla corrente d’uscita.
Questo comportamento € imputabile alle induttanzegadho (L_arm). Infatti, queste
induttanze hanno un valore non molto elevato (55@phktro i1 1.6mH delle induttanze di
carico L_load). Se fosse possibile aumentare quesitre di induttanza, si otterrebbero
correnti di ramo sensibilmente meno distorte.

Anche in questo caso, avendo a disposizione tattgdndezze di interesse anche in forma
vettoriale, in figura 3.30 sono riproposte le var@mponenti vettoriali e omopolari delle
correnti del sistema: componenti vettoriali del@renti di ramo superiore ed inferiore
(grafico a e b rispettivamente), componente vetterdella corrente d’uscita (grafico c) e le
componenti vettoriale e omopolare della correntdéfetinziale (grafico d ed e
rispettivamente).

Come si desume dai grafici, tutte le componentiosstabili e non presentano distorsioni
significative (i riferimenti imposti vengono seguidelmente).

64



Corrente [A]
(=]
<]
pu

L]

(=]
e

Corrente [A] € Corrente [A]

i
[

Corrente [A]
=]

& o
(=P
—

Corrente [:-‘-!:]-

Ok D
Z

So0 00

264 266 268 270 272 274 276 278 280 282
Tempo [s]

Figura 3.30 Funzionamento a regime: a) 1U; b) )oc d) Id; d) Ido

Vengono riportate infine le Tensioni di Fase e aloRapplicate sul carico (figure 3.31 e 3.32
rispettivamente) in condizioni di regime.

Le tensioni di fase risultano essere, come daaemmsioni a 4 livelli €p¢; Epc/2; —Epc/2;
—Epc), di periodo 50 Hz.

Al contrario le tensioni di Polo risultano essenel® quadre a due livellEf,.; 0) a frequenza
pari alla frequenza di commutazione dei modula®&¥M, ovvero 15 kHz (periodo 66us).
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Figura 3.31 Funzionamento a regime: Tensioni d fas
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Figura 3.32 Funzionamento a regime: Tensioni do pol
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3.4.3 Variazione delle tensioni di riferimento sui bus DC dei moduli

Verificato il corretto funzionamento del sistema dondizioni di regime, si prosegue

analizzando la robustezza del controllo implemengaiplicando perturbazioni esterne sul
sistema, verificando di conseguenza la capacitandlesimo di far fronte alle stesse e
riportarsi in condizioni di stabilita.

Il primo test eseguito, consiste nel variare, dtganfunzionamento a regime, la tensione di
riferimento del bus DC di un modulo, e verificatedl sistema riesce a portarsi in un nuovo
regime di lavoro stabile, mantenendo invariataoiaente d’'uscita.

Il primo test esequito, consiste nella variazioaadEUa,ref da 90VH,.) a 110V.

In figura 3.33 é riportato I'esito della simulazearNel grafico a sono riportate le tensioni
misurate sui bus DC del modulo superiore ed inferftraccia verde EUa, traccia viola ELa).

Nel grafico b sono riportate le correnti di ram@auore ed inferiore (traccia verde IUa e
traccia viola lla). Nei grafici c e d sono ripogatispettivamente, la corrente d'uscita e la
corrente differenziale del ramo a.

B 110
1]
100 a)

20

Tension

sHa000L A dodagodooooogol
0

11!1‘1!”'?]11’!!!111Hf

-10

b)

Corrente [A]

10

Corrente [A]
(=]
S

d)

Corrente [A]

0.6 0.7 0.8 09 1.0
Tempo [s]

Figura 3.33 Risposta del sistema alla variaziortelh,ref da 90 a 110V:
a) EUa e ELa; b) loa; c¢) Ida

Dal grafico a si nota che a fronte della variazideda EUa,ref , la tensione EUa (traccia
verde) si porta attraverso un transitorio espora@al nuovo valore di riferimento, mentre
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la ELa rimane (dopo un breve transitorio oscillirdgganciata al valore di riferimento
iniziale.

La corrente differenziale Ida, che come sempreresggmta uno squilibrio energetico tra le
coppie di moduli, da un valore prossimo allo zeeo la condizione di regime, sale a fronte
della perturbazione, raggiungendo un picco massiineoca 10 A, per poi tornare a zero una
volta esauritosi il transitorio di carica sui bu€ dei moduli.

Infine, si nota, che a fronte di queste variazlargorrente d’uscita rimane invariata e fedele
al riferimento imposto, ovvero un’onda sinusoiddilé&requenza 50Hz e ampiezza 1 A.

In figura 3.34 viene riproposto I'esito della meides simulazione, visualizzando pero anche
le tracce delle grandezze circuitali relative ataeati rami del circuito (fasi b e c).

110

100 -

Tensione [V]

10§

Corrente [A]
o

L}
=
[=
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o

Corrente [A]
13 ]
L]
-

0
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Tempo [s]

Figura 3.34 Risposta del sistema alla variaziorteuh,ref da 90 a 110V:
a) EUk e ELK; b) lok; c) Idk

Sinota che a fronte della variazione impressaasub a, i restanti rami del sistema rimangono
stabili, e non risentono minimamente della pertaidrze applicata.

Ancora una volta si fa notare come le correnti citasnon subiscano nessuna distorsione a
causa della perturbazione.

68



Testata la robustezza del controllo a fronte di vaaazione in salita della tensione di
riferimento EUa, si ripete il medesimo test variamgiesta volta la tensione di riferimento da
110V a 90V, tornando quindi alla condizione inigial

In figura 3.35 é riportato I'esito della prova.

Come per le immagini precedenti, nel grafico a sgmartate le tensioni misurate sui bus DC
del modulo superiore ed inferiore (traccia verdeaEtdaccia viola ELa), nel grafico b sono
riportate le correnti di ramo superiore ed infegidtraccia verde IUa e traccia viola lla),
mentre nei grafici ¢ e d sono riportate, rispettieate, la corrente d’'uscita e la corrente
differenziale del ramo a.

Anche in questo secondo test si nota come la teasitlJa si porti al nuovo valore di
riferimento attraverso un transitorio esponenzsaleraelongato. La tensione ELa, come nel
caso precedente, esegue un transitorio oscillg@e,poi riportarsi al medesimo valore
iniziale.

Ancora una volta, durante il transitorio di cartk bus DC, si manifesta un aumento della
corrente differenziale di ramo, aumento che va g@Bndo con I'esaurirsi del transitorio
sulle tensioni.

Anche in questo secondo test, la corrente d’'usoitane invariata e fedele al riferimento
imposto.
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Figura 3.35 Risposta del sistema alla variaziortelh,ref da 110 a 90V:
a) EUa e ELa; b) loa; c¢) Ida
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In figura 3.36 € riproposto ancora una volta leslel secondo test, mostrando pero tutte le
grandezze relative ai tre rami del convertitore.
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Figura 3.36 Risposta del sistema alla variaziortelh,ref da 90 a 110V:
a) EUk e ELKk; b) lok; c) Idk

Anche in guesto caso, si nota come i rami b e ¢ nsentano minimamente della
perturbazione applicata sul ramo a.
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3.4.4 Variazione della corrente di uscita richiesta al convertitore

La seconda tipologia di test esequiti per veriedarrobustezza del controllo, consistono nella
variazione del riferimento di corrente d’uscitaréd,

A fronte di questa variazione, il sistema deve resge grado di riportarsi ad un regime di
lavoro stabile, nel quale il nuovo riferimento driente viene seguito fedelmente.

Il primo test eseguito, consiste nel variaziondadiel,ref da 1 A a 6 A.

In figura 3.37 € riportato I'esito della simulazen
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Figura 3.37 Risposta del sistema alla variaziorie,def da 1 a 6A:
a) EUa e ELa; b) loa

Nel grafico a sono riportate le tensioni EUa ed Eiaccia verde e viola rispettivamente),
mentre nel grafico b é riportata la corrente d'tasdel ramo a.

Come per la fase di start-up, il nuovo riferimedi@orrente non viene applicato in maniera
“hard” attraverso un gradino, ma viene applicatmimdalita “soft” attraverso un riferimento
variabile esponenzialmente.

La corrente d’'uscita insegue il nuovo riferimerggaggiunge la nuova condizione di regime
mediante un transitorio molto breve (3 tempi di@ic
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A fronte della variazione della loa, le tensioni Bus DC dei moduli, non varia il proprio
valor medio, ma al contrario aumenta il proprigtg(da 1 V picco-picco a circa 3 V picco-
picco).

In figura 3.38 € riproposto I'esito della medesismaulazione, mostrando pero le grandezze
relative a tutti e tre i rami del sistema.

Tensione [V]

oonoonaanonaatoon l
mn't'uu'u’un'nuu'

Corrente [A]

1.1 1.2 1.3 1.4
Tempo [s]

Figura 3.38 Risposta del sistema alla variaziorie,def da 1 a 6A:
a) EUk e ELK; b) lok

Tutte e tre le correnti d’'uscita seguono il medesinansitorio e si stabilizzano sul nuovo
valore di riferimento attraverso il medesimo tréoso.
Lo stesso avviene per le tensioni EUk ed ELKk.

Un secondo test viene esequito riportando la cterdirriferimento dal nuovo valore al valore
precedente, ovvero variando la lo,refda 6 ad 1 A.

L’esito della simulaizone é riportato in figura 8.3
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Figura 3.39 Risposta del sistema alla variaziorie,def da 6 a 1A:
a) EUk e ELK; b) lok

Anche in questo caso, il riferimento di correnteng inseguito fedelmente e il sistema si
porta nella nuova condizione di regime attravensdransitorio di durata pari a 3 tempi di
ciclo.

| due test precedenti sono stati ripetuti aumerddiampiezza della variazione applicata,

ovvero variando la lo,refda 1 a 10 A e viceversa.
Gli esiti delle simulazioni sono riportati nellgtire 3.40, 3.41 e 3.42.
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Figura 3.40 Risposta del sistema alla variaziorie,def da 1 a 10A:
a) EUa e ELa, b) loa
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Figura 3.41 Risposta del sistema alla variaziorie,def da 1 a 10A:

a) EUk e ELKk, b) lok
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Figura 3.42 Risposta del sistema alla variaziorie,def da 10 a 1A:
a) EUa e ELa, b) loa

Anche in questi ultimi test, la variazione del rifieento di corrente non porta ad instabilita,
e si nota come quest’ultimo venga inseguito fedatmdurante le fasi di regime e transitorie.
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3.4.5 Analisi spettrale delle correnti di ramo

Sin dalle prime simulazioni, si € rilevata una note distorsione delle correnti di ramo.
Questa distorsione non poteva essere imputabélsala induttanza di carico di valore troppo
basso. Eseguendo un’analisi spettrale su questentioisi nota infatti la presenza di
componenti armoniche di ampiezza non trascurabile.

In figura 3.43 € riportato lo spettro della coreedt ramo superiore del ramo a.
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40
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ar :|| o I
0.00 |.i.f:f5'|:!!_ UL ksl -!'iei:llei".l! dll| i
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Figura 3.43 Spettro di IlUa senza I'utilizzo di PRodline superiore

Sono state rilevate 2 componenti indesideratayjilampiezza non risulta trascurabile. Queste
componenti risultano essere la 4° e la 6° armonica.

Per eliminare queste componenti sono stati inseetiloop di controllo di corrente dei
regolatori PR accordati su queste armoniche, @sbdtrobatterne I'effetto sulle correnti di
ramo.

In figura 3.44 e riportato lo spettro di potenza tatilizzo dei PR accordati sulle armoniche
di ordine superiore.

Grazie all'utilizzo di questi regolatori risonanii componenti spettrali dannose sono state
fortemente attenuate, riducendo notevolmente ladi®ne sulle correnti di ramo.
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4 Prove sperimentali sul convertitore MMC

In questo capitolo verranno mostrate le prove spamtali condotte sul convertitore MMC.
Verra data inizialmente una panoramica della stniarone utilizzata per comporre il banco
di prova. Seguiranno gli esiti delle prove condstieprototipo di convertitore MMC.

4.1 Strumentazione del banco di prova

Il banco di prova realizzato per le prove sperirakné stato composto dalle seguenti
strumentazioni:
» Alimentatore da banco regolabile TDK-Lamb@a{ 100 V, 0 = 33 A), impiegato per
alimentare il lato di potenza del convertitore MNf@ura 4.1);

| B |
e
1
I
I
[

|

Figura 4.1 Alimentatore da banco TDK-Lambda.

» Oscilloscopio digitale Yokogawa DL1640, utilizzgter acquisire le forme d’onda e
condurre misure sulle grandezze di interesse @igLR);

Figura 4.2 Oscilloscopio digitale Yokogawa DL1640.

* Sonde di tensione differenziali isolate (figura)4.3
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Figura 4.3 Sonde di tensione differenziali isolate.

» Sonde di tensione non isolate (figura 4.4);

Figura 4.4 Sonde di tensione non isolate.

* Pinze amperometriche FLUKE i30s, caratterizzaterdeapporto di trasformazione di
100 mV/A (figura 4.5);
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Figura 4.5 Sonde di corrente isolate FLUKE i30s.

* DSP Texas Instruments TMS320F28335 (figura 4.6);
BRGRARNRRR

Figura 4.6 DSP Texas Instruments TMS320F28335.

» Banco di resistenze per realizzare la parte reaisiel carico passivo (figura 4.7);
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Figura 4.7 Banco di resistenze di carico

* Induttori “di carico” (figura 4.8);

Figura 4.8 Induttanze di carico

* Induttanze di disaccoppiamento per i rami del catiteee (figura 4.9);
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Figura 4.9 Induttanze di ramo

Convertitore MMC trifase con 1 modulo superioreuedmodulo inferiore per ramo
(figura 4.10);

Figura 4.11 Banco di prova per le prove sperimental
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4.1.1 Generico modulo del convertitore MMC

Figura 4.12 Generico modulo del convertitore MMC

Pur non essendo argomento di questa tesi, & atiieglialche dettaglio tecnico su come stati
realizzati i moduli del sistema convertitore. lgura 4.12 é riportata I'immagine del generico
modulo.

L'alimentazione dei moduli € realizzata tramite convertitore DC-DC di tipo flyback,
correlato di un sistema di protezione formato daddidi blocco ed un fusibile per
sovracorrenti. La scheda richiede una tensiondirdeatazione compresa tra +12V e +24V
DC.

L’'apparato di potenza e formato da un ponte H4 &onda IGBT di tipo Tranch Gate Field
Stop, caratterizzati da una tensione di blocco neaggli 600, una corrente massima di 30 A
e una tensione collettore-emettitdfg s, di 1.55V.

Per quanto riguarda il bus DC, per avere un ripptensione accettabile, sono stati applicati
19 condensatori elettrolitici da 150uF, con tensidnlavoro di 450V ed in grado di erogare
una corrente efficace di 1 A.

Le schede sono equipaggiate di 4 sensori addédtinaikurazione di correnti e tensioni
indispensabili per il corretto controllo del sisi@m

Nello specifico, sono presenti due sensori di cageéACS712 ad effetto Hall in grado di
misurare una corrente massima di 30 A.

Per quanto riguarda le tensioni, sono stati ualizdue sensori di tensione ACPL-C79A, con
range di tensione d’ingresso da -200mV a 200mVrelbalel segnale d’ingresso di 200kHz.
| moduli possono essere configurati sia modalita(idd-bridge) che in modalita H2 (half-
bridge).

Sulle schede é stato altresi realizzato un sistdinszarica manuale del bus DC, cosi da
permettere all'operatore di scaricare velocementemoduli durante le fasi di
collaudo/manutenzione del sistema.

La comunicazione tra il modulo e I'apparato contn@ (DSP) € realizzata tramite cavi
coassiali, connessi alla scheda mediante conn&i(@.
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4.2 Prove sperimentali

Dopo aver verificato il corretto funzionamento distema attraverso le simulazioni teoriche,
si e passato al collaudo sperimentale del coneestit
Come per le simulazioni, per mostrare il correttoZionamento del convertitore sono stati
analizzati diversi istanti di lavoro del sistemaatljla fase di partenza, o star-up, e la fase di
funzionamento a regime.
In aggiunta, per caratterizzare e verificare laigtbzza e la stabilita, a fronte di perturbazione
esterne, del convertitore, sono stati eseguitirdivtest, quali:

3. Variazione delle tensioni di riferimento sui bus B& moduli (EUk_ref/ELk_ref),

4. Variazione della corrente di uscita richiesta alwagtitore (lo_ref).
Il sistema di controllo implementato su DSP segpami due metodi di controllo proposti
nel capitolo precedente, ovvero:

» Loop di controllo di Corrente con controllo vetelg sulle correnti di ramo;

» Loop di controllo di Energia con controllo scalatdle energie di ramo.

Data la mole di codice necessario per implementa@ntrollo proposto sul DSP, si é reso
subito necessario applicare una strategia per aharecla frequenza di controllo del sistema
dalla frequenza di commutazione dei moduli. La feswga alla quale lavora il sistema di
controllo e di 7.5 kHz, mentre i modulatori PWM ¢teiano ad una frequenza di 15 kHz.
Questo implica che la medesima strategia di cdoteobhpplicata al sistema per due periodi
di commutazione dei moduli.

Grazie a questa strategia, i ripple di tensioneresate rimangono entro valori accettabili, e
il controllo puo essere eseguito in un tempo di@al non eccessivamente ridotto (i tempi di
calcolo richiedono circa il 90% del periodo di aatib).
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4.2.1 Start-up

L’analisi sperimentale del sistema e stata svatasdo la stessa procedura utilizzata per le
simulazioni teoriche.

| primi risultati sperimentali riguardano la fasesthrt-up del sistema.

In figura 4.13 sono riportate le tensioni del b3 @&l modulo superiore ed inferiore del ramo
a.

Tensione [14 Vidiv]

|||-

Tempo [ 500ms/div]

Figura 4.13 Start-up del Sistema: EUa e ELa

Come nelle simulazioni, la carica dei condensaterbus DC parte dal valore iniziale di 45V
(Epc/2), e termina una volta raggiunti i 90V (EU/La,refs;).

In figura 4.14 viene mostrato il transitorio diicardei bus DC dei moduli del ramo a (grafico
a) unitamente alla corrente d’uscita sempre delesieab ramo (grafico b).

Anche in questo caso, si nota la coerenza deltatsulsperimentale con le simulazioni
teoriche. La corrente d'uscita rimane nulla per pegriodo di 500ms (tempo morto
volutamente creato per lasciare il tempo al sistdimniziare la fase di carica dei bus DC)
dopo di ché inizia ad inseguire il riferimento drente imposto (lok, ref: onda sinusoidale a
50Hz e ampiezza 1 A).

A differenza delle simulazioni teoriche, qui si pnotare una leggera sovraelongazione
sull’entrata a regime della corrente d’uscita.
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Figura 4.14 Start-up del Sistema: EUa e ELa — loa

In figura 4.15, grazie alle funzioni dell’oscillagmio utilizzato, vengono mostrati in dettaglio
sue istanti della fase di start-up del sistemalongbecifico l'istante di applicazione del
riferimento di corrente d’uscita e un’istante dnfiopnamento a regime del sistema.
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Figura 4.15 Start-up del Sistema e Funzionamen¢giane: EUa e ELa — loa
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4.2.2 Funzionamento a regime

Si analizza ora la fase di funzionamento a regieiesidtema.

In figura 4.16 sono riportate le tensioni del buS @i moduli superiori ed inferiori dei vari
rami, unitamente alle correnti d’'uscita (blu: ramjoverde: ramo b; arancio: ramo c). Nello
specifico nel grafico a sono riportate le tensiedk misurate, nel grafico b le ELK misurate,
e nel grafico c le correnti d'uscita.

Tensione [1 V/div]

Tensione [1 Vidiv]

Addiv]

5

Corrente |

Tempo [10 ms/div]
Figura 4.16 Funzionamento a regime: EUK - ELk -4dak

Le EUk ed ELk sono tensioni oscillanti attorno alor medio di 90V (i grafici sono realizzati
in accoppiamento AC, quindi la componente continoa viene visualizzata) e presentano
un ripple di circa 4.5V.

Le correnti d’'uscita seguono fedelmente il rifermeeimposto (in questo caso la lo,ref ha

ampiezza 10 A), infatti risultano essere 3 ondasordali della frequenza di 50Hz e ampiezza
10 A.
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Corrente [2 A/div]

Corrente [2 A/div]

Tempo [5 ms/div]

Figura 4.17 Funzionamento a regime: IUa e ILa -ddda

In figura 4.17 sono riportate le correnti di ranupariore (CH1) ed inferiore (CH2) del ramo
a, assieme alle correnti d’'uscita (CH3) e differalez(CH4) del medesimo ramo.

In questo caso la corrente d’uscita di riferimemta fissata a 6 A d’ampiezza, e difatti si puo
notare che le correnti di ramo risultano avere mnpzza di 3V di picco (lo,ref/2), mentre la
corrente d’uscita ha ampiezza uguale al riferimentgero 6 A.

Infine, si puo constatare come la frequenza d’lasdne sia coerente con quella imposta dal
riferimento, ovvero 50Hz (periodo di oscillazion@nas).

Tensione [16 V7/div]

Corrente [3 Aldiv]

Tempo [5 ms/div]

Figura 4.18 Funzionamento a regime: EUa e ELa ;llldae loa (calcolata matematicamente)
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Per maggior chiarezza, nella figura 4.18 sono tgtere tensioni EUa (CH1) ed ELa (CH2)
(questa volta in accoppiamento DC), assieme alieent di ramo |IUa (CH3) e lla (CH4) ed
alla loro somma matematica, ovvero la loa (Math2).

Infine, nelle immagini seguenti sono riportatedadioni di fase e di polo dei 3 rami.
Nello specifico in figura 4.19 sono riportate led®ni di fase del convertitore. Come da

teoria queste sono tensioni a 4 liveliK,., +E,:/2), e risultano essere isofrequenziali alla
corrente d'uscita.

Tensione [20 V/div]

Corrente [5 Aldiv]

Tempo [10 ms/div]

Figura 4.19 Funzionamento a regime: Tensioni deFaka

In figura 4.20 e 4.21 sono riportate le tensionpalio del convertitore.
Queste risultano essere tensioni ad onda quadradwedivelli (E,;,0) e oscillano alla
frequenza dei modulatori PWM, ovvero 15 kHz (peoiali oscillazione di 66.6us).

90



Tensione [20 V/idiv]

Corrente [5 A/div]

1

Tensione [20 V/din

Corrente [5 A/div]

Tempo [10 ms/div]

Figura 4.20 Funzionamento a regime: Tensioni doPdba

Tempo [50 us/div]

Figura 4.21 Funzionamento a regime (zoom): TensloRolo - loa
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4.2.3 Variazione delle tensioni di riferimento sui bus DC dei moduli

Constatato anche sperimentalmente il corretto Gm@nento del sistema, si passa alla fase
di test della robustezza del controllo implementato

Come per le simulazioni teoriche, i primi test vaig alla variazione del riferimento di
tensione del bus DC dei moduli.

In figura 4.22 é riportato I'esito della variaziodella tensione EUa,ref dal valore di 90V
(Epc) al valore di 110V.

Tensione [16 V7/div]

Aldiv]

uw

{Corrente |

Tempo [50 ms/div]

Figura 4.22 Risposta del sistema alla variaziorteld,ref da 90 a 110V:
EUaeELa-luaella-loa-Ida

| canali CH1 e CH2 mostrano le tensioni EUa ed Ekpettivamente. Si nota come la
tensione EUa raggiunga il nuovo valore di riferinceattraverso un transitorio esponenziale,
non sovraelongato, della durata di circa 50ms. émsibne ELa non risente in modo
significativo della perturbazione applicata (il maimedio rimane costante, aumenta solo il
ripple).

| canali CH3 e CH4 rappresentano le correnti digdia ed ILa. Entrambe le correnti

risentono della perturbazione, ma dopo un brevssit@rio ritornano al loro valore iniziale.

| canali Mathl e 2 mostrano la corrente d’'uscitdifeerenziale rispettivamente, calcolate
matematicamente come la somma e la differenzaaahailic3 e 4.

Si nota come la corrente d’uscita non risenta de#lgurbazione. Questo € sintomo di un
controllo ben strutturato e robusto alle perturbazesterne.
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Infine, come da teoria, si nota che la correntiebhziale sale durante il transitorio di carica
dei bus DC, e si riporta al proprio valore inizialea volta raggiunta la nuova condizione di
regime.

Anche sperimentalmente € stato eseguito il testedai@uello appena mostrato, ovvero la
variazione della tensione di riferimento EUa,refld@V a 90V.

L’esito di tale prova é riportato in figura 4.23.

iy

Tensione [16 V7/div]

Aldiv]

5

Corrente |

Tempo [50 ms/div]

Figura 4.23 Risposta del sistema alla variaziorielh,ref da 110 a 90V:
EUaeELa-luae lla-loa-Ida

Anche in questo caso si nota che la tensione EUersa al nuovo valore di riferimento
attraverso un transitorio di breve durata (circan§h mentre la ELa non risente della
perturbazione.

Ancora una volta le correnti di ramo |Ua ed ILa geno perturbate a causa della variazione
di EUa,ref, ma si riportano al proprio valore imai# una volta raggiunta la nuova condizione
di regime.

Nonostante le correnti di ramo vengano perturbatégro somma rimane costante, il che
implica una corrente d’uscita costante e fedetdeimento imposto.

Infine, anche in questo caso la corrente diffet@pzdifferenza tra IlUa ed ILa) cresce durante
il transitorio di carica dei bus DC, per poi dimirgue tornare al proprio valore iniziale una
volta raggiunta la condizione di regime.
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4.2.4 Variazione della corrente di uscita richiesta al convertitore

Verificata buona capacita del controllo di far fiemrad una variazione della tensione di
riferimento dei bus DC, si e verificata la capaditaeazione del sistema ad una variazione
del riferimento di corrente d’uscita richiesto.

Come per le simulazioni teoriche sono stati esedué test: la variazione di lo,refda 1 a 6
A e la variazione di lo,ref da 1 a 10 A.

In figura 4.24 e riportato I'esito del primo testvero la variazione di lo,refda 1 A a6 A di
ampiezza.

Tensione [16 V7/div]

|||-

Corrente [5 A/div]

v
i T
.
i T
.
Yoo
o
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>

Tempo [20 ms/div]

Figura 4.24 Risposta del sistema alla variaziorie,def da 1 a 6A:
EUae ELa — loa e loa_ref

Le tracce CH1 e CH2 mostrano le tensioni sui cosadtmi del bus DC del modulo superiore
ed inferiore del ramo a (EUa ed ELa rispettivamgmientre le tracce CH3 e CH4 mostrano
la corrente d’uscita lo,ref e la corrente d’'usdanisurata.

Si nota che la corrente d’'uscita segue perfettaenénterimento imposto, senza distorsioni

né transitori sovraelongati.

Le tensioni sul bus DC non risentono fortementéadatrturbazione applicata. Il loro valor

medio rimane costante, mentre ne aumenta solanteipiele di tensione.

In figura 4.25 e riportato I'esito del secondo testl quale si e variato 'ampiezza di lo,ref da
lal0A.
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Tensione [16 V7/div]

Aldiv]

5

Corrente |

Tempo [20 ms/div]

Figura 4.25 Risposta del sistema alla variaziorie,def da 1 a 10A:
EUa e ELa — loa e loa_ref

Anche per questa immagine, le tracce CH1 e CH2 mnamstle tensioni EUa ed ELa
rispettivamente, mentre le tracce CH3 e CH4 mosttaro,ref e la lo misurata.

Anche gquesta seconda prova fornisce un esito rpo#&iivo, infatti la corrente d’uscita riesce
nuovamente ad inseguire il riferimento di tensiapplicato.

Nuovamente le tensioni sui bus DC non si discosts@esibilmente dal lor valore di
riferimento, se non per un brevissimo transitofiquhlche decina di millisecondi.

Infine, in figura 4.26 é riportato I'esito di untekiore prova sperimentale, nella quale viene
variata I'ampiezza di lo,refda 2 A a 6 A.

Grazie alle funzioni messe a disposizione dallltsstopio utilizzato, possiamo ancora una
volta analizzare in dettaglio due finestre temparghardanti la precedente e successiva fase
di funzionamento a regime del sistema.
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Corrente [2 A/div]

Figura 4.26 Risposta del sistema alla variaziorie,def da 2 a 6A:
IlUa e lLa—loae Ida

| canali CH1 e CH2 riportano le tracce relativeealbrrenti di ramo IUa ed ILa, mentre i
canali CH3 e CHA4 riportano la corrente differerzialtotale misurata.

Anche in questo caso si nota la coerenza con quanatiizzato nelle simulazioni teoriche.

Le correnti di ramo risultano essere isofrequenziah la corrente d'uscita, e d’ampiezza
mezza rispetto la medesima. Questa condizionenapiente rispettata in entrambe le fasi di
regime.

La corrente differenziale (CH3) risulta avere utowa pressoché costante in entrambe le fasi
di regime, mentre varia la propria ampiezza durémtansitorio che congiunge le due fasi di
regime. Ancora una volta si denota la coerenzago@amto visto in simulazione.
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4.2.5 Analisi spettrale delle correnti di ramo

Sin dalle prime prove sperimentali, si € riscomttatstesso grado di distorsione sulle correnti
di ramo misurate nel sistema.

Memori della soluzione adottata in simulaziones adottato lo stesso metodo risolutivo.

In figura 4.27 é riportato I'esito dell’analisi dpale eseguita sulla corrente di ramo inferiore.

Tempo [10 ms/div]

A/div]

5

FOWER . :
......... and.am.emale

Corrente |

Frequenza [50 Hz/div]
Figura 4.27 Spettro di ILa senza l'utilizzo di PRoddine superiore

Come si puo notare le correnti IlUa ed ILa (candilG2 CH2) presentano un consistente
grado di distorsione.

Dallo spettro riportato nel secondo quadrante idattiagine 4.27 si denota la presenza di 4
componenti armoniche indesiderate di ampiezza rascurabile rispetto alla fondamentale:
la 2° (100 Hz), la 4° (200Hz), la 6° (300Hz) e I&Mmonica (400Hz).

Inserendo nel loop di controllo di corrente 4 regoti PR (Proporzionali Risonanti) accordati
Su queste quattro armoniche, se ne riesce a caitieofre fortemente I'effetto distorcente.

In figura 4.28 sono riportate le correnti di ranitaled ILa ottenute inserendo i regolatori PR
di ordine superiore nel loop di controllo.
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Figura 4.28 Spettro di ILa con senza I'utilizzoRR di ordine superiore

Come si puo ben notare, le tracce riportate in GHCH2 presentano una distorsione
significativamente minore rispetto al caso precéglen

L'analisi spettrale riportata nel secondo grafietlalfigura 4.28, mostra chiaramente come
le componenti armoniche indesiderate siano stateerfente attenuate dai regolatori
utilizzati.
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Conclusioni

In questa tesi si € analizzato il convertitore MM@ratterizzandone matematicamente |l
comportamento attraverso un modello consisterdepesi la versione monofase che trifase.
Per la versione trifase si é fatto largamente sl deoria dei vettori di spazio, ottenendo
cosi una trattazione piu snella.

Si € elaborato ed analizzato un metodo di contefficiente, basato sul bilanciamento delle
energie totali e differenziali, controllo successnente implementato.

Nella strategia di controllo si e fatto parzialmentso della teoria dei vettori di spazio,
trattando i rimanenti aspetti in maniera scalarar{dezze relative al singolo ramo).

E stato realizzato un modello circuitale in ambeeMtA TLAB/Simulink, nel quale sono state
iImplementate varie versioni degli apparati di cold; differenti tra loro per il metodo
operativo.

Tale modello circuitale & stato ampiamente simutatestato al fine di verificarne il corretto
funzionamento e la robustezza ad eventuali pertizshaesterne.

Infine, é stato analizzato e collaudato un prototpl convertitore.

Le prove sperimentali eseguite sul prototipo hadato pieno riscontro con quanto riscontrato
nelle simulazioni teoriche, ed entrambe sono @galtconsistenti con gli aspetti teorici
analizzati in principio.

La tesi svolta funge da base di partenza per eakswiluppi futuri.

Un metodo di controllo interamente basato sullaidedei vettori di spazio € certamente un
traguardo di notevole importanza, perché consdit@el risparmio di numerose risorse
software ed una implementazione piu snella e melomdante degli apparati circuitali.
Raggiunti questi obbiettivi, sara piu facile avgiarerso la decentralizzazione del controllo,
ovvero la realizzazione di un controllo del conieré distribuito totalmente (o in prima
istanza solo parzialmente) sui vai moduli del cotitgee, cosi da eliminare la necessita di
avere un unico apparato di gestione (nel casozaaadi nella tesi un DSP) obbligato a gestire
innumerevoli variabili.
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