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Introduzione

Introduzione

| convertitori multilivello stanno riscontrando un notevole interessetierktura, in
guanto riescono a gestire elevate tensioni e correnti tramite I'impieg@asitiid che
lavorano in media tensione, e che quindi risultano piu efficienti edosaici rispetto
ai sistemi tradizionali.

La massima potenza gestita dai convertitori ordinari € imptestamiti di massima
tensione e corrente sugli switch che compongono il dispositivo. licgdare, piu e
elevata la potenza che gli interruttori devono sopportare, minoreasttgglienza di
funzionamento.

Questo problema non e presente in ambito multilivello, in guianpotenza totale del
sistema viene frazionata tra i vari moduli del convertitore, chedgpiossono essere
realizzati attraverso dispositivi che lavorano in media tensione.

Gli inverter multilivello, oltre ad essere piu economici rispetti convertitori
tradizionali, riescono anche a generare forme d'onda con una minoresiolsor
armonica, grazie ai diversi livelli di tensione possibili éeldlvata frequenza di
commutazione degli switch.

Tuttavia i metodi per il controllo dei convertitori multilivello wisano essere molto
piu complicati rispetto ai convertitori tradizionali, a causal'elevato numero di
switch da pilotare.

Il lavoro di tesi qui presentato € stato sviluppato pressopifdimento di Ingegneria
Elettrica e dell'Informazione (DEI) di Bologna. Il progetto ialeg prevedeva la
realizzazione di un inverter multilivello modulare a 24 stadi pemkmtazione della
scarica di un plasma. Solo in un secondo momento si € deciso dizarelil
comportamento di tale convertitore anche in un ambito completardesdrso, quale
la connessione di un campo fotovoltaico alla rete elettrica erifaSi sono quindi
ripartiti i 24 stadi in modo da ottenere una cascata di 8 moduli per ogni fase.

Il convertitore cosi ideato costituisce un inverter trifase tilivéllo di nuova

concezione per applicazioni fotovoltaiche grid-connected.



Introduzione

Nella corso della tesi saranno quindi trattate problematicdlagves al controllo di
convertitori a piu livelli di tipologia cascaded, che, grazie lalro struttura modulare,
sono potenzialmente adatti ad essere applicati in ambito fotovoltaico.
L'elaborato consiste in una prima sezione di stampo compilata, a descrivere il
funzionamento di una cella fotovoltaica e le piu importanti tipoladjignverter
multilivello, nonché i metodi e le norme per l'allacciamento dewertitori alla rete
elettrica.

La sezione principale, invece, tratta le fasi di analsrikippo di inverter di tipologia
cascaded, esaminando e proponendo soluzioni alle problematichefflidgono i
convertitori appartenenti a questa classe.

Saranno dapprima studiati dispositivi monofase sia in condizionirioceesistivo
che per l'allacciamento alla rete di un campo fotovoltaico, gdstin quest'ultimo
caso particolare attenzione allo sviluppo di sistemi di controllo dedicat

Si presentera poi l'inverter cascaded a 24 stadi per l'alin@meadella scarica di un
plasma realizzato dal Dipartimento di Ingegneria, esaminandpaiticolare la
struttura hardware del dispositivo.

Infine si analizzeranno le modalitd di collegamento di un coneestitlla rete
elettrica trifase, e si proporra un inverter trifase di nuovaegeione per la

connessione di un impianto fotovoltaico alla rete di distribuzione dell'energia.

Tutti i risultati esposti nell’elaborato saranno corredati deermsclcircuitali e da
simulazioni effettuate in Simulink, un ambiente di programmazioagcgrassociato
a Matlab, particolarmente indicato per la realizzazionellesi a blocchi di sistemi

dinamici.



Capitolo 1

Capitolo 1

Generalita sui sistemi fotovoltaici

In questo capitolo si esporranno le principali caratteristichsiskemi fotovoltaici: si
studieranno quindi le proprieta della radiazione solare, i metadirgiersione di tale
forma di energia in energia elettrica, la realizzazione di moddli impianti

fotovoltaici e le modalita di connessione alla rete di distribuzione ie.

1.1 L'Energia Solare

1.1.1 1l Sole

L’energia piu diffusa sul nostro pianeta e quella che provieh&aola. E’ infatti
questa stella che invia sulla Terra un enorme flusso di radiazogudli alimentano
tutti i processi vitali, regolano il ciclo deditqua e originano i venti.

Questaquantita di energia € perdo molto superiore al fabbisogno dell’umdnasi
pensare che ogni giorno il Sole invia sulla Terra una quantita di arteegta volte
superiore a quella consumata dalla popolazione mondiale in un anno.

Tale energia viene emessa dai processi di fusione all'intetnoudieo, e si propaga
con simmetria sferica nello spazio, fino a raggiungere la Texrquédle riceve, alla
fascia esterna dell’atmosferana potenza di circa 1367 Winfdefinita costante
solare).

La potenza totale che investe il nostro pianeta € parodbfto tra I'area della faccia

della Terra esposta al Sole e la costante satanm 17410 W.



1.1 L'Energia Solare

Tuttavia, a causdei fenomeni di riflessione e assorbimento da parte dell’déreos
delle nubi, la quantita di energia che arriva al suolo é solo il &l8tella totale, e
quindi raggiunge la superficie esposta al Sole una potenza teori8d0dd TW
(figura 1).

Nel 2008 il Dipartimento dellEnergia degli Stati Uniti ha stimat consumo
mondiale di potenza, il quale e risultato essere circa pE6ia4TW. Si pud quindi
facilmente concludere come l'energia inviata dal Sole sul nostrefaissia molto

superiore al fabbisogno dell’'umanita.

Reflected by Reflected Reflected from
atmosphere by clouds earth's surface

6% 20% 4% 64% 6%

Radiated to space

Incoming
solar energy from clc')]uds and
100% atmosphere

Absorbed by
atmosphere 16% Radiated
directly
to space
from earth
~ Absorbed by
; clouds 3%

Radiation
absorbed by

Absorbed by land
and oceans 51%

Figura 1: Bilancio di energia della Terra

1.1.2 La radiazione solare

Per radiazione solare si intende I'energia elettromagneticasantuzd Sole come
risultato dei processi di fusione dell’idrogeno in esso contenuto.
La radiazione solare non €& concentrata su una sola frequenza, n@baitdistu un

ampio spettro assimilabile a quello del corpo nero ad una temedit5777 gradi
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1.1 L'Energia Solare

Kelvin (figura 2).E’ possibile dividere lo spettro della radiazione solare in cinque

diverse regioni, a seconda della lunghezza d’onda:
Ultravioletto, da 100 nm a 400 nm;
Visibile, da 400 nm a 780 nm, e lintervallo di lunghezze d'onda visibile

all'occhio umano, in cui € contenuta gran parte dell’energia provendighte
Sole;

Infrarosso, da 780 nm a 1mm;

AR ' .
o UV | Visible ; Infrared —
£ i'n
™~ 2 4 1 I
£ i
s ]
= |
= |
w 1.57 Emissione del corpo nero ~ 5500 °C
e Bl 1367 wm?
o
o 14
v Radiazione al livello del mare
.
= B /- 1000 wim? (am =1)
0.5
Absorption Bands
03 ol H;0

0-
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Lunghezza d'onda(nm)

Figura 2: Spettro della radiazione solare

L’'area ctllo spettro rappresenta Ipotenza che raggiunge I'atmosfera terredae
quale, come gia detto nel paragrafo precedente, & pari a 1367 W/m
L'atmosfera e i gapresenti al suo interno eseguono un filtraggio dello spettro della
radiazione solare, causando una diminuzione della potenza che arritigagfiente
sulla superficie del nostro pianeta. A livello del suolo, infgitingono, in condizioni
di giornata serena e Sole allo zenit, circa 1000 W/m
Considerando una superficie inclinata rispetto al suolo (figuree componenti della
radiazione solare raccolta sono essenzialmente tre:
la radiazione diretta, la quale colpisce la superficie con uoouai definito
angolo di incidenza;
la radiazione diffusa, che raggiunge il suolo da tutte le direziomjuanto e

generata nello strato atmosferico a causa dello soattsubito dalla radiazione
incidente;



1.1 L'Energia Solare

la radiazione riflessa dal terreno o da altre superfici ciaotistche dipende
dall'inclinazione della superficiali riferimento e dalle proprieta riflettenti del
terreno;
La radiazione globale &€ data dalla somma dei contributiivielate componenti
diretta, diffusa e riflessa, e dipende:
dalle condizioni meteorologiche ed atmosferiche;
dall'angolo di inclinazione della superficie di raccolta rigpetal piano
orizzontale;

dalla presenza di superfici riflettenti;

A
v « Idir
<]©> T
Dv Q

- Idif
dir

Idir

'

Figura 3: Radiazione solare raccolta da una supgsficclinata

II'I’

Un dispositivo capace di catturare la radiazione solare peredirla in una forma di
energia utilizzabile, rendera quindi disponibile energia in funziondudi fattori:
'angolo con cui la radiazione ava sulla superficie considerata e lo spessore di
atmosfera ataversato dai raggi solari (che incide sull’azione di filtragdgo parte
dell’atmosfera stessa).

Entrambi questi elementi sono raccolti nell’Air Mass, che, deficome I'inverso del
coseno dell’angolo di inclinazione del sole rispetto allo zemiflicala massa d'aria
che la radiazione solare deve attraversare prima di giungere al suolo.

La condizione ottimale per la conversione della radiazione in enelgjiaica si ha
quando la superficie di raccolta € orientata a sud (angolo dugzicon un angolo di

tilt (o di inclinazione) prossimo alla latitudine del sito di installazione

10



1.1 L'Energia Solare

SuD

Figura 4 Angolo di azimut (¢) e angolo di tilt () di unauperficie di raccolta della radiazione solare

Per valutare le prestazioni e la convenienza di un impianto foaocm| esistono delle
mappe, dette mappe solari isoradiative, che indicano, in funzionmcdeiazione del
dispositivo che cattura la radiazione, la distribuzione sul deioidei valori medi di
insolazione nell'arco dell’annmisurati in kWh/m.

Per quanto riguarda I'ltalia, si hanno regimi solari mealtg con forte variabilita tra

regioni settentrionali e meridionali.

3

Media somma annuale (4/2004 - 3/2010) 0 50 100km
<1100 1250 1400 1550 1700 1850 kWhim? © 2011 GeoMode! Solar s.r.o

Figura 5: mappa solare isoradiativa dell'ltalia
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1.2 La tecnologia fotovoltaica

1.2 La tecnologia fotovoltaica

1.2.1 L'effetto fotoelettrico

Il principio su cui si basa la conversione della radiazionareah una corrente di
elettroni e I'effetto fotoelettrico.
La corretta interpretazione del fenomeno fu data da Albestd&n nel 1905 (teoria
che gli valse il Nobel nel 1921), anche se l'effetto fotoetitera gia noto dalla
seconda meta del XIX secolo.
Nella sua teoria, Einstein dichiara che una qualunque superfigi¢acd radiazione
elettromagnetica emette elettroni:
la cui energia e indipendente dall'intensita della radiaziongpende solo dalla
sua frequenza;

la cui intensita (numero di elettroni) dipende dall'intensit&lla radiazione

74
. /'/
“Zlf‘ "
00 @ ©
©% 0°0 o° |E

incidente.

Figura 6: I'effetto fotoelettrico

Essendo la radiazione elettromagnetica quantizzata in fotoni di energia E=hh(dove
la costante di Planck e ! e la frequenza della radiazione inejdentpossibile

eseguire il bilancio energetico del sistema in figura 6:

S
—tlgFgL Da Fy
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1.2 La tecnologia fotovoltaica

dove E € il gap energetico presente tra la banda di valenzaantiabdi conduzione
del materiale di cui € composta la superficie in oggetto.

Per liberare elettroni € quindi necessario che sia verificata la segoedigione:
DaFgPTr
che si traduce in una condizione sulla lunghezza d’onda della radiazione incidente:

D®?

U

a

dove c é la velocita della luce.
Utilizzando quindi materiali con un gap energetico piccolo, si riescdruttare
maggiormente la radiazione incidente, emettendo piu elettroni e comd@rtea

maggiore quantita di energia elettromagnetica in energia elettrica.

1.2.2 La cella fotovoltaica

La cella fotovoltaica sfrutta I'effetto fotoelettrico per conirerta radiazione solare in
energia elettrica. E’ costituita da una sottile lamina di rizée semiconduttore
(solitamente silicio), che, quando viene colpita da un fotone conisatfcenergia,
crea una coppia di cariche elettriche di segno opposto (coptiramdelacuna) al suo
interno.

Per generare una corrente elettrica, € pero necessario che délcagteriale vi sia
una differenza di potenziale tale da separare le due cariche.

Cio avviene grazie al drogaggio del materiale semiconduttore: satériale in
oggetto ¢ il silicio, introducendo atomi di fosforo si ottiene la torione del silicio di
tipo “n” (con una densita di elettroni liberi superiore allanmay, nentre introducendo
atomi di boro, si ottiene il silicio di tipo “p” (in cui le aahe libere in eccesso sono di
segno positivo).

Si realizza cosi una giunzione p-n, nella cui zona di contatto vi forte campo
elettrico, il quale separa le cariche foto generate. Talitportdanno luogo ad una

corrente quando il dispositivo & connesso ad un carico, come in figura 7.

13



1.2 La tecnologia fotovoltaica

Strato aatinflesse

Ssicioupon

Sihicio tpo p

Caatatto postenore

Figura 7: funzionamento della cella fotovoltaica

L’efficienza di conversione dielle commerciali al silicio € solitamente comprasa t
il 12% e il 17%. Il motivo per cui questo valore non € molto elevadovaito a
molteplici fattori:
non tutti i fotoni posseggono energia sufficiente a generare una cepfi@ne-
lacuna;
'ecces® di energia dei fotoni non viene convertito in energia elettrica nree vie
dissipato in calore;
alcuni fotoni vengono riflessi dalla superficie della cella;
una parte delle coppie elettrolasuna foto generate si ricombina all’interno
della cella;
la corrente prodotta & soggetta a perdite.
Sono state fabbricate anche celle ad elevate prestaziong adnesempio le celle
multigiunzione, che utilizzano diversi strati di materiali semicomduth modo da
assorbire in maniera ottimale ogni componente dello spettra daliazione solare.
L'efficienza di conversione (in condizioni ideali) puo anche supela48%, ma i
costi di produzione risultano molto piu elevati che nel caso tradizionale.
Per descrivere al meglio la cella fotovoltaica € utile cagtrun circuito equivalente

(figura 8):

14



1.2 La tecnologia fotovoltaica

Figura 8: circuito equivalente della cella fotovaita

Quando la cella non e illuminata, ha un comportamento simile déda, e corrente

e tensione sono legate da una relazione esponenziale:

A
1, L -h@l_bul'

dove g € la carica dell’elettronepVa tensione ai capi del diodo, n il fattore di idealita
del diodo, k la costante di Boltzman e T la temperatura.

Quando invece sulla cella incidono dei fotoni, la giunzione p-n diventa unansorge
di coppie elettrone-lacuna, e circuitalmente cio e assingladl un generatore di
corrente.

Nello schema in figura sono presenti anche una resistenzaRsgrahe tiene conto
della resistenza dei contatti tra il metallo e il mate semiconduttore, e una
resistenza di ShuntsRR che rappresenta le perdite dovute alle correnti di leakage.
Graficamente, la caratteristica tensione-corrente di unaitieli@nata risulta pari a
quella di un diodo traslata in verticale di una quantita paricalteente foto generata
(figura 9).

I[A]A

== Diodo a gunzione
= Cella fotovoltaica

Voc

3
3

B T P

IMmpecccccccnccccccccca=
Pm

Isc

Figura 9: caratteristica |-V della cella fotovolca
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1.2 La tecnologia fotovoltaica

In figura si possono notare alcuni importanti parametri che carateo la cella: la
tensione di circuito aperto ¥ la corrente di corto circuitogl e il punto di
funzionamento in massima potenza (MPP), nel quale il disposifivora in
condizioni ottimali, individuato dalla tensiong,\é dalla corrente,l

E’ quindi possibile definire il rendimento come il rapporto &tgpbtenza che la cella
fornisce in uscita e la potenza della radiazione incidente:

2aec & %

L

R L
20800x0aDadUxPacd

La caratteristica della cella si modifica leggermente gahx@a delle condizioni in cui

si trova ad operare, in particolare la corrente di cortocircuito mzno®nl’aumentare
dellirraggiamento da tensione a vuoto diminuisce al crescere della temperatura della
cella (figure 10 e 11).

Il punto in cui la cella riesce ad erogare la massima potingscita variera quindi in

accordo con questi parametri.

1000 W/m?

4 4

s 800 W/m? - oc

< T 20
4 30°C

2 3 o 3

: 3

'é 600 W/m? i° 40°C

2, £, s0°c

: 400 W/m? z

S S 80°C

Intansita di Rodiazione Solare: 1000 W/m*

200 W/m?
Temperciura di Cello 25°C

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 a5 40 45
Tensione Modulo (V) Tensione Modulo (V)

Figura 10: caratteristica IV della cella rispetto ¢ Figura 11 caratteristica IV della cella rispetto ¢
variazioni dell'irraggiamento variazioni della temperatura

1.2.3 Il generatore fotovoltaico

Le celle solari, tuttavia, riescono a fornire valori di tensioneogente limitati,
tipicamente 0,5 V/cella e 5 A/dm E’ quindi necessario assemblarle in modo

opportuno a costituire un’unica struttura, il modulo fotovoltaico.

16



1.2 La tecnologia fotovoltaica

La connessione elettrica consiste nel collegare in serie egbadallsingole celle per
ottenere i valori di tensione e corrente desiderati. Al findddirre le perdite per
disaccoppiamento elettrico, € necessario che le celle di ussosteodulo abbiano
caratteristiche elettriche simili tra loro.

Le celle cosi collegate sono incapsulate in una lastra di vetiastca il cui scopo é
quello si proteggerle dagli urti. Questo rivestimento deve aaleree importanti
proprieta: essere trasparente alla radiazione solare estabiggi ultravioletti e alla
temperatura, essere autopulenté’. la durata dell'incapsulamento a determinare |l
tempo di vita del modulo, che si stima essere intorno ai 25-30 anni.

| moduli in commercio attualmente pit diffusi (con superfii®,5-2 nf) utilizzano
celle al silicio mono e policristallino e prevedono il collegamo di 35 celle in serie.
La tensione di lavoro é tipicamente di circa 17 V, con corrente dbB23Aa e potenza
da 50 a 200 Wp.

Disponendo in serie piu moduli si ottiene la stringa fotovoltaiaegtterizzata da una
tensione massima pari alla somma delle tensioni di circuitcdtcapg, dei moduli
collegati, e da una tensione nominale pari alla tensione nel punto di mgstENZa.
Per aumentare la paiza dell'impianto, eoi possibile connettere piu stringhe in
parallelo, realizzando cosi il campo fotovoltaico (o0 generatore fotovoltaico).

La potenza nominale é data dalla somma delle singole potemzmali dei moduli
costituenti il generatore, misurate in condizioni standard (irraggiamaintt000

W/m?, spettro solare riferito ad una Air Mass 1,5, temperatura della cell8)di 25

Figura 12: semplice schema di campo fotovoltaico
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1.2 La tecnologia fotovoltaica

In antiparallelo ai singoli moduli vengono disposti dei diodi di bypassinfatti un
modulo risulta essere in ombra (o comunque non funzionante), non pradiee
e potrebbe essere attraversato da una corrente erogata plared&ili posti in serie ad
esso, causando dei danni. Grazie al diodo di bypass, questa cooemtéeressa il

modulo ma scorre solo attraverso il diodo.

s ()

Carico

madulo 2
(in ombra)

Figura 13: funzionamento dei diodi di bypass

In serie alle stringhe vengono poi inseriti i diodi di blocco, il sui dtomg quello di
impedire I'assorbimento di correntla parte di stringhe in ombra. In questo modo si
escludono i moduli ombreggiati dall'ingoito, i quali quindi non produrranno potenza

ma comungue non consumeranno la corrente prodotta dai moduli irradiati.

Figura 14: diodi di blocco in serie alle stringhel@ampo fotovoltaico

Il generatore fotovoltaico cosi realizzato costituisce, insiemedigpositivi di
interfacciamento alla rete o al sistema di accumulo e spoditivi di controllo,

l'impianto fotovoltaico.
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1.2 La tecnologia fotovoltaica

1.2.4 | vantaggi dei sistemi fotovoltaici

La tecnologia fotovoltaica e relativamente recente: e statappeia per la prima
volta negli anni cinquanta nei laboratori Bell Telephone. Nel 1958atizzé la
prima applicazione in ambito spaziale con il satellteeacano Vanguard I, mentre
I'installazione di dispositivi terrestri inizio nella med&gli anni settanta. Da allora i
costi di produzione sono progressivamente diminuiti, ma restano amighastanza
elevati rispetto alle altre tecnologie.
Tra le varie fonti rinnovabili, pero, il fotovoltaico risulta 'opmnie piu promettente a
medio e lungo termine. | sistemi fotovoltaici, infatti, presentano numerosiggint
sono modulari, e consentono di dimensionare il sistema in base alllpart
necessita;
non richiedono manutenzione, se non quella riconducibile alla verifica lannua
dell'isolamento e della continuita elettrica, tipica di tutti gli iengti elettrici; i
moduli inoltre non risentono dell’attivita dannosa degli agenti d@nios e si
puliscono autonomamente con le piogge;
funzionano in automatico, non richiedono ciakeun intervento per I'esercizio
dell’impianto;

sono piu affidabili dei generatori diesel ed eolici;

hanno unrélevata durata di vita, e le prestazioni degradano di poco anche dopo 20

anni di attivita;

consentono l'utilizzo pratico di superfialtrimenti inutilizzabili;

sSono economicamente interessanti per le utenze isolate, in quawosioldelle
linee di trasmissione dell’energia elettriagsulta essere molto piu elevato

rispetto a quello previsto per la realizzazione di un impianto fdgigol
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1.3 L'impianto fotovoltaico

1.3L’'impianto fotovoltaico

Un impianto fotovoltaico e costituito da un insieme di componenticargci, elettrici

ed elettronici che captano I'energsalare, la trasformano in energia elettrica e la
forniscono all’'utenza.

L’impianto e costituito da un generatore fotovoltaicm sistema di controllo della
potenza e, eventualmente, un sistema di accumulo.

Il rendimento totale sara quindi dato dal prodotto dei rendimenti della, del
modulo, della stringa, del sistema di controllo della potenza esidegma di

conversione.

1.3.1 Il generatore fotovoltaico

Collegando in serie/parallelo piu moduli si ottiene un generatore fotmlgia
trattato nel paragrafo 1.2.3),i cui parametri principali sonookenza nominale che

puo erogare in condizioni standard e la tensione nominale di funzionamento.

1.3.2 1l controllo della potenza

In uscita dal generatore fotovoltaico la tensione e la corrente contiraganfzneo delle
oscillazioni causate dal variare delle condizioni di irraggiamestiare e della
temperatura delle celle. Questo fa si che la carattaridiitensione e corrente non si
adatti alle specifiche dell'utenza, che spesso richiede ongnte alternatgper
alimentare un carico o per immettere potenza sulla rete elettricstribuizione.
E’ quindi necessario un sistema di controko condizionamento della potenza,
costituito da:
regolatore di carica delle batterie: si usa nei sistemi stboree (non connessi alla
rete elettrica), e serve a preservare gli accumulatori dacces® di carica o

scarica;
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1.3 L'impianto fotovoltaico

convertitore dc/dc: fornisce un valore costante della tensione inaudalt
generatore inseguendo istante per istante il punto di lavoro in campa
fotovoltaico eroga la massima potenza.

convertitore dc/ac: € un convertitore da corrente continua a corréeteatd
(inverter), posto a valle del dispositivo di inseguimento della poteneaddgua

la forma della corrente a quella richiesta dalla rete (ocdato). Al fine di
assicurare un adattamento ottimale del generatore alleeratgessario fornire
I'inverter di opportuni dispositivi di controllo che associno la tensione di uscita
del dispositivo a quella della rete e che controllino la qualéia potenza

erogata.

1.3.3 Tipologie di impiant+ impianti grid-connected

Un impianto grid-connected e collegatoettamente alla rete elettrica, e I'energia
viene convertita in corrente alternata per alimentare il careat@ite/o per essere
Immessa in rete.

Il principale compito di questo tipo di impianti & quello di itae¢ istante per istante
la massima potenza disponibile nella rete elettricacdreente di uscita deve quindi
sincronizzarsi automaticamente alla frequenza di rete, in moddl ahspositivo
generi potenzaDato che l'utenza direttamente collegata alla rete elettrica non sono
necessari dispositivi di accumulo.

La configurazione minima di questo dispositivo, visibile in figuradspmposta da
un modulo fotovoltaico (o una stringa) collegato direttamente al buslidowaeter.
L’inverter poi trasferira potenza sia verso la rete elettdba verso un eventuale

carico.

I
T

Figura 15: configurazione minima di un impianto dqconnected

21



1.3 L'impianto fotovoltaico

Questa configurazione e piu semplice ed economica, ma non aidgeerare sempre
nel punto di massima potenza in quanto vi € un collegamento dirtiopginnello
fotovoltaico e l'inverter. Quest'ultimo infatti, richiede che sul ki vi sia una
tensione costante, il cui valore deve essere vicino ad un riferimenisodec
dall'inverter stesso.A causa della variazione delle condizioni atmosferiche e della
temperatura delle celle, pero, il punto di massima potersggostera da quel valore di
tensione, e quindi I'impianto non riuscira a trasferire in rete otethza) tutta la
potenza possibile, operando quindi in un punto di lavoro meno conveniente.

E’ necessario inserire un convertitore dc/dc intermedio per disaecepa
regolazione della massima potenza dal controllo deligione lato dc dell'inverter,

come in figura 16.

Figura 16: configurazione completa di un impiantadyconnected

La tensione di uscita del circuito & imposta dalla retel] edmpito dell'inverter &
guello di regolare la tensione sul lato dc. Supponendo che in ingressovaltitore

la tensione desiderata sia.V se la tensione effettiva ai capi del condensatore & pil
grande/’inverter dovra aumentare I'ampiezza della corrente immessaten(con una
conseguente scarica del condensatore); allo stesso modo, ssidadeato dc e
minore di Vi, 'ampiezza della corrente dovra diminuire, in modo da consealtire
condensatore di caricarsi.

In figura 17¢e rappresentato il circuito che svolge il controllo appeenzionato, che

sara trattato esaustivamente nel seguito:
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1.3 L'impianto fotovoltaico

sin(wt)

Vac*
: Pl

\Vdc

Figura 17: controllo di tensione dell'inverter

Un controllo analogo € effettuato dal convertitore dc/dc, il cui ctmm@pguello di far
lavorare il modulo fotovoltaico nel punto di massima potenza. Laotensli uscita
del dispositivo e imposta dall'inverter, e quindi il convertitore &ffgia un controllo
della sua tensione di ingresso. Denominangdg,\a tensione alla quale il modulo
eroga la massima potenza (che é quindi il riferimento desidelatsi)confronta con
la tensione effettivamente presente ai capi della c@piascingresso al convertitore; e,
sulla base di tale confronto, si controlla quindi la corrente iitaus@l dispositivo,
come nel caso precedente.
In uscita al sistema complessivo si inserisce poi un trastore che ha varie
importanti funzioni:
filtraggio della componente continua della corrente di uscita;
adattamento della tensione di uscita dell’inverter a quella richiestarddt
protezione, tramite la creazione di un isolamento galvanico, da elevate
differenze di potenziale tra il sistema e la rete;
accoppiamento induttivo, tramite la creazione di una impedenzartictcuito
ohmicoinduttiva tra l'inveter e la rete, che contribuisce al filtraggio della
corrente di uscita.
Il trasformatore, pero, € necessario solo per applicazioni con potetizopta dei 20
kW (norma CEI 11-20); per potenze inferiori & richiesta solo wotepone che,
guando la componente continua della corrente supera lo 0,5 % del vailureleo
scollega il dispositivo dalla rete.
Nella tabella seguente sono indicate le potenze massimesgsnin ragione del
numero delle fasi e della tensione di rete per un impiantocgnaected, come da

normativa del CEl.
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1.3 L'impianto fotovoltaico

Rete a bassa tensione Rete anedia tensione

Collegamento monofas| Fino a 6 kW (CEI 1220) | Non ammesso (CEIl 11-20

Collegamento trifase | Fino a 50 kW (Del. AEEQ Oltre 100 kW, finoa 100
89/07), oltre 50 kW di¢ kW da concordare con
accordare con i Distributore in funzione
Distributore in funziong delle caratteristiche dell
delle caratteristiche dell rete (CEI 016)

rete

Tabella 1: normativa CEI per I'allacciamento di iiaupti fotovoltaici alla rete

1.3.4 Tipologie di impiant- impianti stand-alone

Gli impianti stand-alone sono collegati ad utenze elettridwate dalla rete.
L’energia prodotta alimenta un carico elettrico, e la parte iredecza viene
accumulata in batterie che la rendono disponibile allutenza rake in cui
I'in solazione e assente.

Questo tipo di impianti sono utili ad alimentare utenze situatedalitd non ancora
raggiunte dalla rete elettrica, o in luoghi in cui il collegameritorate comporta costi
di investimento troppo elevati rispetto alle piccole quantita di enedigsie.

Una delle principali differenze rispetto ai sistemi graiwected é che la tensione di
uscita dell’inverter pud esseregolata sia in ampiezza che in frequenza, e si ottiene
un funzionamento tipo UPS (Uninterruptible Power Supply).

La configurazione minima € composta da un modulo fotovoltaico (o uimaadtr
collegato all'inverter attraverso un set di batterie, le g@ipongono il lato dc del

sistema.

Figura 18: configurazione minima di un impianto st&alone
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1.3 L'impianto fotovoltaico

Il punto di lavoro dell'impianto € dato dall'intersezione della ttarestica del modulo
fotovoltaico con la tensione della batterid. opportuno dimensionare le battecesi
che la tensione sugli accumulatori sia minore della tensior@raiito aperto del
modulo, in modo da ottenere un funzionamento in un punto di lavoro appropriato.
Questa configurazione, sebbene sia semplice ed economica, ngueirispunto di
massima potenza, in quanto la tensione ai capi del modulo fotovoétastabilita
dalle batterie.

E’ quindi opportuno introdurre anche un convertitore dc/dgliraccumulatori ed il
modulo fotovoltaico, che regoli la tensione dei pannelli in modo da erogar

massima potenza disponibile (figura 19).

—_ p

<
|
JLiLs

Figura 19: configurazione completa di un impiantasd-alone

Questo schema presenta quattro diverse modalita operative:
mancata produzione fotovoltaica con scarica delle battedenitertitore dc/dc e
inattivo, poiché il modulo fotovoltaico non genera potenza (ad esempdaitd),
e l'inverter attinge energia solo dagtcumulatori. La tensione delle batterie
poco al di sotto del valore nominale;
produzione fotovoltaica nel punto di massima potenza con parzialeasdatie
batterie: il convertitore dc/dc insegue il MPP (Maximum PoRemt), ma
I'energia erogatanon e sufficiente ad alimentare il carico. L’inverter e quindi
costretto ad attingere energia anche dagli accumulatori, i qeskenmgano una
tensione poco al di sotto del valore nominale;
produzione fotovoltaica nel punto di massima potenza con ricarica ded#edatl
convertitore dc/dc insegue il MPP, e I'energia generata dall'impiantd egpande
di quella assorbita dal carico. Questo surplus energetico viene utilizeato p
ricaricare le batterie, che ora presentano una tensione poco aladdsbp valore

nominale;
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1.3 L'impianto fotovoltaico
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produzione fotovoltaica parzializzata con ricarica delle battBeeergia generata
dall'impianto € maggiore di quella richiesta dal carico, ch@djwiene in parte
utilizzata per la ricarica degli accumulatori. Questiniltiperd, non possono
assorbire delle correnti troppo grandi, e quindi, per evitare danni, vienezzaidl
un limitatore per contenere la corrente wdtita del convertitore dc/dc.
Il limitatore aumenta la tensione di lavoro del sistema fotaiaa oltre il punto
di massima potenza, in modo da ridurre la corrente erogata (figira 28
tensione ai capi delle batterie e al di sopra del valore nten{candizione di

massima ricarica).

\

I
|
>

\

«

V vV, V

mpp Ypv Yoc

Figura 20: punto di lavoro della cella fotovoltai¢a condizioni di produzione fotovoltaica parziahata



Capitolo 2

Capitolo 2

Principali tipologie di inverter e
connessione dei convertitori alla rete
elettrica

Gli inverter sono dei dispositivi che convertono la tensione da continutemadh.
Sono impiegati nella connessione alla rete o allutenza di inmgd@otoltaici ed
eolici, e, grazie alla possibilita di variare I'ampiezzdaefrequenza del segnale
sinusoidale in uscita, vengono adottati anche nel controllo dei motori elettrici.

Gli inverter che interfacciano i pannelli fotovoltaici alla retéettrica devono
assicurare che vengano soddisfatte due condizioni fondamentali: i rfaidubltaici
devono lavorare nel punto di massima potenza e la corrente iniettegte deve
essere sinusoidale.

In questo capitolo si analizzeranno le principali tipologiensierter, approfondendo
soprattutto una nuova architettura di convertitori, gli inverter multilivello.

Si elencheranno poi i requisiti principali per la connessione deectitavi alla rete di
distribuzione dell'energia, e si presenteranno le varie configuradianverter che

consentono l'allacciamento del campo fotovoltaico alla rete elettrica.

2.1 Half-Bridge e Full-Bridge inverter

L'inverter Half-Bridge € la piu semplice struttura di converéitoic/ac, in quanto
riesce ad ottenere in uscita due soli livelli di tensiongy2\é -\y/2. E' composto da

due capacita che si occupano di frazionare la tensione continua in ingresso, le quali
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2.1 Half-Bridge e Full-Bridge Inverter

formano il bus dc del sistema, e da due switch che, pilotpbrogmamente, riescono

a fornire in uscita una tensione alternata.

Figura 21: Half-Bridge Inverter

Gli switch del convertitore sono realizzati tramite un IGBT cwndiodo in anti-
parallelo, utile a creare una via alternativa per la corrente quibnodnco é di tipo
induttivo, prevenendo cosi la formazione di picchi di tensione che pet@b
danneggiare il transistor.

La tensione di uscita del dispositivo e periodica e quadrata, con un dafnceo che
riesce a raggiungere solo la meta della tensione lato dc del étoreertd € illustrata
in figura 22, dove come riferimento di tensione per il convertitoreté stasiderato

un segnale sinusoidale con frequenza di 50 Hz.

T T T T T T T T T
b Zome lome B fome Tooms Taoms. Tatms Tetms Taors. 0re

Figura 22: tensione di uscita dell'inverter HalfiBge

Al fine di aumentare il range di tensione in uscita, sfruttando pteiamente
l'alimentazione e aumentando quindi la potenza erogata, sono stappatiilgli

inverter Full-Bridge (o H-Bridge), il cui schema é mostrato in figura 23.
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Figura 23: Full-Bridge Inverter

Questi dispositivi dispongono di due rami su ognuno dei quali sono prelsent
switch, e tramite il cui controllo si ottengono diversi valori di tensiin uscita,

indicati nella seguente tabella:

Switch 1 Switch 2 Switch 3 Switch 4 Vout
On Off Off On +Ve
Off On On Off -Ve
On Off On Off 0
Off On Off On 0

Tabella 2: combinazioni utili degli switch per unverter full-bridge

Si noti come sia presente un ulteriore livello della mmesidi uscita (il livello 0), e

come l'intervallo di tensione sia raddoppiato rispetto al caso precedente.

Vout

Vd:l

Ve

T
orrs 2oms.

T T
20ms oms

T T
B0ms. 100ms

Figura 24: tensione di uscita dell'inverter FulliBge
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2.1 Half-Bridge e Full-Bridge Inverter

| convertitori appena trattati, per ottenere una tensione di udicitaiona qualita,
necessitano inevitabilmente di strategie di modulazione quaNil PPulse Width

Modulation), che saranno esaustivamente trattate nell'appendice Al.

Tali tecniche riducono sostanzialmente la distorsione armonlcsedrale di uscita,
ma richiedono l'impiego di switch capaci di frequenze di comrartazelevate, con
un conseguente aumento delle perdite.

Per superare questi limiti sono stati sviluppati gli invertettiirudllo, i quali riescono

ad incrementare i livelli della tensione di uscita e ridurre la distorsionengca senza

richiedere ai singoli componenti prestazioni piu elevate di quelleessan

2.2 Inverter Multilivello

Gli inverter multilivello riescono a sintetizzare una tensione sidas®ia partire da
vari livelli di tensione dc, tipicamente ottenuti da sorgenti caipaciche formano i
gradini per approssimare la forma d'onda desiderata. Al credslemamero di livelli
si ottiene un incremento dell'accuratezza nella riproduzione dellsatjméerimento,

con una conseguente riduzione della distorsione armonica.

Figura 25: segnale sinusoidale riprodotto tramite wonvertitore multilivello

E' possibile individuare alcuni principali vantaggi degli inverter muéllov.
la tensione e la potenza aumentano con I'aumentare del numero di livelli;
gli interruttori devono sopportare stress (quali caduta di tensione e frequenza di
commutazione) minori rispetto al caso tradizionale;
il contenuto armonico dei segnali di uscita e inferiore rispettcoavertitori

tradizionali, e le esigenze di filtraggio vengono ridotte;
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2.2 Inverter Multilivello

la minore distorsione prodotta puo rendere superfluo l'utilizzo chidee di

modulazione, evitando gran parte delle perdite di commutazione.
Il principale svantaggio di tali convertitori € la complessitaguanto, aumentando il
numero dei livelli, si ha un incremento degli switch da gestire, e quivalimaggiore
difficolta nel controllo del dispositivo. Inoltre, per creare i gradiniegisione, sono
necessarie sorgenti dc isolate tra loro, condizione non sempre facile da ottenere
| convertitori a piu livelli possono essere classificati i@ diverse tipologie, che
saranno esaustivamente trattate nei paragrafi seguenti:

Diode-clamped Inverters;

Flying Capacitor Inverters;

Cascaded Inverters;
Tutti 1 tipi di inverter multilivello possono produrre la stessasione di uscita, ma
differiscono nel numero di switch, nello schema circuitale eansdimplessita del

controllo.

2.2.1 Diode-clamped Inverters

Questa tipologia di convertitore multilivello si distingue per liego dei diodi di
clamping, che hanno l'importante compito di bloccare la tensnweesa ai capi delle
capacita del bus dc, in modo da costruire la tipica forma d'onda a gradimitan us
Indicando con m il numero di livelli di tensione desiderati, per zeale il
convertitore sara necessario un bus dc composto da m-1 conden2€torl)
dispositivi di commutazione e (h)(m2) diodi di clamping.

In figura 26 e riportato un inverter Diode-clamped a 5 livelli. Si cote il bus dc
sia composto da quattro capacita identiche tra loro, aidtaginuna delle quali vi &

una tensione pari agV4.
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2.2 Inverter Multilivello

+ Vdc/2
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Dk
Vdc/4
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Figura 26: diode-clamped inverter a 5 livelli

Per ottenere cinque diversi livelli di tensione, sono necessagéaite combinazioni

degli switch, indicate in tabella 3.

S1 S2 S3 sS4 SI' [S2° [S3  [S4  [Veu

1 1 1 1 0 0 0 0 Vad2

0 1 1 1 1 0 0 0 Vo4

0 0 1 1 1 1 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1 0 Vod4
0 0 0 0 1 1 1 1 Vo2

Tabella 3: configurazioni utili degli switch per wtode-clamped inverter a 5 livelli

Si noti come tutti gli switch commutino ad una frequenza uguale daqdella
sinusoide di riferimento.

E' molto importante dimensionare opportunamente i diodi di clampipgali infatti
dovranno sopportare diversi valori di tensione, a seconda di quante cdpabiis dc
sono collegate ad essi.

Questa tipologia di inverter, sebbene sia abbastanza semalimentrollare, presenta

alcuni svantaggi, di seguito elencati:
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2.2 Inverter Multilivello

un elevato numero di diodi di clamping, che incrementa con l'aumentare del
numero dei livelli, in quanto sono necessari piu diodi tanto € piu gtardesione

che devono interdire;

un impiego diseguale degli switch: come si puo notare in tabella 3, S1 conduce sol
guando V,=V¢J/2, mentre S4 conduce per l'intero ciclo, con la sola eccezione della
fase in cui \=-Vq4/2. Tale diversa durata della fase di conduzione, richiede
livelli di impiego in corrente diversi, e quindi un differente dimensiograim degli
switch.

uno sbilanciamento delle tensioni ai capi dei condensatori del dushd pud

essere compensato solo attraverso strategie di controllo dedicate.

2.2.2 Flying Capacitor Inverters

La tipologia di convertitore Flying Capacitor deriva da una semaiitme della

struttura Diode-clamped, e prevede l'impiego di alcune capagtipplementari
(capacita di clamping) in aggiunta a quelle gia presenti sudbyser sintetizzare i
differenti livelli di tensione desiderati in uscita.

Per produrre in uscita m livelli di tensione & necessario urdbuw®mposto da m-1
condensatori, 2¢(+h) switch e (mt)s(m2)/2 capacita di clamping.

In figura 27 é illustrato un inverter Flying Capacitor a 5 livella dintesi dei livelli di

tensione in questa tipologia di convertitore € piu flessisfgetto agli inverter Diode-
Clamped, in quanto molte configurazioni degli switch sono ridondanti.

In tabella 4 sono elencate tutte le configurazioni utili degiitchw incluse quelle
ridondanti (sono state ipotizzati tutti i condensatori carichy@)/ Grazie a questa
importante proprieta, € possibile bilanciare le tensionicapi delle capacita di
clamping esclusivamente scegliendo una opportuna strategi@nanwutazione che
alterni le fasi di carica e scarica, rendendo cosi supecftauiti addizionali di

compensazione.
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2.2 Inverter Multilivello

+ Vae/2
i Cal
Vac/4 4
——
=
Va LD
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vy | Vout
Cl‘:
5 Vac/2
Figura 27: flying capacitor inverter a 5 livelli
S1 S2 S3 S4 S1' S2' S3' sS4 Vout
1 1 1 1 0 0 0 0 V2
1 1 1 0 1 0 0 0 Vad4
0 1 1 1 0 0 0 1 Vad4
1 0 1 1 0 0 1 0 Vad4
1 1 0 0 1 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1 0
1 0 1 0 1 0 1 0 0
1 0 0 1 0 1 1 0 0
0 1 0 1 0 1 0 1 0
0 1 1 0 1 0 0 1 0
1 0 0 0 1 1 1 0 V4
0 0 0 1 0 1 1 1 V4
0 0 1 0 1 0 1 1 V4
0 0 0 0 1 1 1 1 V2

Tabella 4: configurazioni utili degli switch per dlying capacitor inverter a 5 livelli
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2.2 Inverter Multilivello

Questa tipologia di inverter, sebbene conservi tutti i vantaggiripdei convertitori
multilivello, presenta anche alcuni problemi:
un elevato numero di condensatori, poiché in aggiunta agli m-1 condensatori
del bus dc sono presenti (t(m2)/2 capacita di clamping, che incrementano
notevolmente il costo e la complessita del packaging del convertitore;
una complicata strategia di controllo, soprattutto quando € neeessa

I'implementazione di tecniche di Pulse Width Modulation.

2.2.3 Cascaded Inverters

Gli inverter appartenenti alla tipologia Cascaded consistono in una serie BriEgk
Inverter con sorgenti dc separate, quali batterie, celle a cabil®jspannelli
fotovoltaici.

La tensione di uscita complessiva e il risultato dellarsardelle tensioni generate dai
singoli inverter a ponte intero. Il massimo numero di livelli di items che possono

essere realizzati € quindi pari a:
. LtOyasa& s

dove N,, € il numero di ponti ad H posti in cascata. Dato che ogni goudgtdornire
tre diversi livelli di tensione (+¥, 0, -V4o), l'uscita del convertitore sara compresa in
un intervallo tra +h,V4. € -NowWV4 Dall’equazione sopra riportata si nota come il
numero di livelli sia sempre dispari, e come, inserendo un ultgyaree alla cascata,
si ottengano due nuovi livelli di tensione.
Mettendo in serie due Full-Bridge Inverter si ottiene quindi un Invé&sscaded a
cinque livelli (figura 28).
Gli inverter di tipologia Cascaded si prestano molto bene aléimgntazione di
tecniche di modulazione, le quali, nel caso multilivello, non sono altro chenbeste
delle modulazioni a due livelli utilizzate negli inverter tradizionali.
Le piu importanti modulazioni utilizzate sono:

Multilevel Selective Harmonic Elimination;

Multilevel Carrier-Based PWM,;

Multilevel Space Vector Modulation.
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2.2 Inverter Multilivello

Tali tecniche (trattate nell'appendice A) consentono di eteemalori di distorsione
armonica molto ridotti e quindi una buona qualita delle forme d'onda sratidal

convertitore.

O
+

J@

Vdc o |
] JQ
Su 4}

Vdc -1 —— O
Ak S

Vout

+ o

Figura 28: cascaded inverter a 5 livelli

| principali vantaggi di questa tipologia di convertitori sono i seguenti:
richiedono un numero piu basso di componenti rispetto agli altri imedeecati in
guesto capitolo per ottenere lo stesso numero di livelli di tensione;
e possibile ottimizzare il layout ed il packaging circuigadéché ogni livello ha la
stessa struttura.
Gli Inverter Cascaded presentano pero il problema di némessii sorgenti dc
separate, e sono quindi utilizzabili solo per un numero ristréittapplicazioni.
Vengono infatti impiegati per connettere alla rete elettrioegenti di energia
rinnovabile, quali i pannelli fotovoltaici, che soddisfano i principiigblamento

appena menzionati.
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2.3 Connessione degli inverter alla rete

2.3 Connessione degli inverter alla rete

2.3.1 Requisiti definiti dalla rete

Dato che l'inverter € connesso alla rete, € necessario chii ggipstandard imposti

dal gestore della rete elettrica, che riguardano problemi dit@judlla potenza,

rilevamento dell'operazione in isola (cioé quando l'inverter é statllegato dalla rete
e lavora solo su un carico locale), messa a terra, ecc... .

Queste regole sono contenute nello standard internazionale IEC61727, disfilaito
International Electrotechnical Commission, e i pit importanti caritesono riassunti

in tabella 5, consultabile alla fine del capitolo.

Si puo notare come le condizioni siano abbastanza stringenti stiprgigr quanto

riguarda le armoniche di corrente e la componente continua dellanteodieuscita,

che deve essere limitata per evitare la saturazione dei trasformatistrituzione.

2.3.2 Inverter per il fotovoltaico

Per allacciare un campo fotovoltaico alla rete esistono quditrersi tipi di
configurazioni possibili:
Inverter centralizzati (figura 29a): un elevato numero di pannelli fotaeol
viene interfacciato alla rete tramite un solo convertitorQuesta struttura
presenta alcune limitazioni, quali perdite dovute ad un algoritmd®TVP
centralizzato, perdite sui diodi di blocco, e un design non flessihiée non
consente di trarre beneficio dalla produzione di massa (camesempio una
riduzione dei costi);
Inverter di stringa (figura 29b): una singola stringa di moduli fotovoltaici
collegata all'inverter, e quindi sono necessari piu convertitori paccere il
campo fotovoltaico alla rete elettrica. In questo casooposessere utilizzati

algoritmi di MPPT separati per ogni stringa, con un conseguente migéata
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2.3 Connessione degli inverter alla rete

del rendimento di conversione. Inoltre, la struttura modulare consente di
raggiungere una produzione di massa con una conseguente riduzione dei costi
legati alla realizzazione del dispositivo;

Inverter multi-stringa (figura 29c): piu stringhe sono collegateawtso |l
proprio convertitore dc/dc ad un inverter centralizzato. Ogmigstrviene quindi
controllata indipendentemente dalle altre, e, dimensionando oppodntenh
convertitore dc/dc e possibile variare il numero di moduli che formandnghst;

Moduli AC (figura 29d): un singolo pannello fotovoltaico e un inverter sono
integrati nello stesso dispositivo. L'algoritmo di MPPT é quirdilizzato in
maniera ottimale e la struttura a moduli consente un facilgli@mento del
sistema. Tuttavia, per allacciare il pannello alla ré¢¢trica, € necessario che
I'inverter riesca ad amplificare considerevolmente la tenslate dc, e cio

potrebbe causare una riduzione dell'efficienza complessiva del ctoreerti

45 """"""""" 45 ] M1 1 M1
| | | |

T | | | |

DC DC DC DC C

AC AC AC DC D

| i [

5C bc/] [oc]

acl L AC| ||| /AC]!

a) b) c) d)

Figura 29: possibili configurazioni di inverter fnfoltaici connessi alla rete di distribuzione delhergia
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2.3 Connessione degli inverter alla rete

IEC61727

Potenza nominale 10 kW

Armoniche di corrente | (3-9) 4.0%
(11-15) 2.0%
(17-21) 1.5%
(23-33) 0.6%

Le armoniche pari contenute in questi intervalli dev
avere un ampiezza minore del 25% rispetto all'ampi

delle armoniche dispari presenti nell'elenco.

Massima distorsion( 5.0%

armonica di corrente

Fattore di potenza ¢ 0.90
50% della potenz

nominale

Iniezione di correnti dc| Meno dell'1.0% della corrente nominale di uscita

Range di tensione i 85%-110% (196V -253V)

condizioni nominali

Range di frequenza i 50 + 1 Hz

condizioni nominali

Tabella 5: principali regole contenute nello stangdblEC61727
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2.3 Connessione degli inverter alla rete
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Capitolo 3

Capitolo 3

Analisi di un inverter multilivello
cascaded monofase con soluzioni di
controllo innovative

In questo capitolo si introdurra lo schema circuitale di un inverfasa singola di
tipologia cascaded, sia in condizioni di funzionamento con caricaivesihe in
condizioni grid-connected.

La principale problematica di questa tipologia di convertieolegata intrinsecamente
alla sua struttura modulare: e infatti necessario riuscireteatresla stessa potenza da
ogni modulo che lo compone.

Verranno quindi presentate le tecniche di controllo necessarie altt@orre
funzionamento del dispositivo e saranno proposti alcuni innovativi algodim

equilibratura della potenza erogata.

3.1 Inverter cascaded monofase e bilanciamento della
potenza

3.1.1 Struttura dell'inverter con carico resistivo

L'inverter proposto € composto dalla cascata di otto ponti, &l tHodo da realizzare
un dispositivo a 17 livelli tramite cui approssimare una forma d'omdesa@dale.
Ogni ponte e formato da quattro IGBT con relativo diodo in anti-gdoale sul lato

dc é presente un generatore di tensione che erggé00 V.
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3.1 Inverter cascaded monofase e bilanciamento deltama

A
-

P |

DC Voltage Source

Figura 30: uno degli otto moduli dell'inverter

Ad ogni ponte &€ assegnata una tensione di soglieché, assieme al segnale di
riferimento sinusoidale, € fondamentale per controllare il dispos Gli stati logici
di funzionamento per il singolo ponte sono quindi quattro, e sono riporté nel

seguente tabella:

Stato Condizione Vout
1 Vet > +V, +V4d2
2 Vet < +V; 0
3 Vit > -V, 0
4 Vet < - Vi -Vyd2

Tabella 6: modalita di funzionamento del ponte ad H

Il segnale di riferimento € quindi normalizzato in relazione al mande ponti, e in
guesto caso ha valori di picco che corrispondonoa +8 Ve -8 V.
Vi sono quindi otto diverse tensioni di soglia, che indicano i differeveili di

tensione normalizzati rispetto al riferimento, e che assumono i seguenti valori:

Va=05V; . V=45V,
Vp=15V; . Vg=55V;
V=25V, . Vg=65V;
V=35V . Vg=75V,

Gli otto ponti ad H che costituiscono l'inverter sono posti in cascatmodo da

ottenere una tensione di uscita che va da@&V-8Vy.. In figura 31 e 32 sono
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riportati lo schema del collegamento tra i vari moduli del cdieee, e la
connessione con il cariéo esame, una resistenza da 10 ke

Si noti come in ingresso all'inverter siano forniti il segnale férimento (tramite il
blocco Signal Generator S_G1, che genera un segnale sinusoidalmmenza A,
pari a 8 V e frequenza,fdi 5 kHz) e i diversi valori delle tensioni di soglia.

In uscita sono invece presenti delle misure relative alle coastnatte dal lato dc del

convertitore.
[,
' carf— ) " .m— - '—>
= oa = Voltmatert
- A & o Voltmeter2
D= o= D= -
s L‘ e L‘ Voltmeter?
- . o |
e S ‘ =
" ot — () A — ValtmaterS
ol el o
Lol : T L
. S Veltmeters
e —
Figura 31: otto moduli collegati in serie che compugono l'inverter a 17 livelli
ILoad1
(L5 w2 DLE;’EI " |current Measuremen it
In3 Cument1
ILoad3
3L144>E|
P
L .
[EE—w{ies R = E
‘oltmeter Valtsge:
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oooo 1 ons;»{:
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Figura 32: inverter multilivello cascaded a fasegbla con carico resistivo
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3.1 Inverter cascaded monofase e bilanciamento deltama

Svolgendo la simulazione in ambiente Simulink, si ottengono i segusultiati: il
segnale di riferimento viene effettivamente replicato dall'inveri@mite i diversi
gradini di tensione dc (figura 33), che sono generati dai ponti dteHt@mpongono

l'inverter (figura 34).

Vout [V]

: | | | |
g 05 1 15 ) 25

t [ms]

Figura 33: tensione di uscita dell'inverter
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1000 | |
- Voutd [V]

o
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oL

1000
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] -
e | \ I \ l |
o et V] 1 T 1 T 1 T
0 - -
1000 | | | | | |
v Vet [V] T T T T T T
7 I
1000 ‘ ‘ I
a as 1 15 2 28
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Figura 34: tensione di uscita degli otto ponti addHe compongono il convertitore

E' pero evidente che gli otto moduli che compongono il convertitore funzioreano p
intervalli di tempo differenti, e cio si traduce in una diversa potersteatta dai

generatori di tensione posti sul lato dc dei moduli.
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3.1 Inverter cascaded monofase e bilanciamento deltama

Cio e facilmente verificabile tramite simulazione, osservandgdienze medie
estratte da ogni generatore di tensione dc calcolate in un intedvaéapo pari al

periodo del segnale di riferimento:

a00

500 |— H -

| 1 | | 1
E 4 45 [} (1]

t [ms]

Figura 35: potenza media estratta dai moduli delra@rtitore

Sono quindi necessari degli algoritmi (descritti nei seguenti paragriafi)i a rendere
omogeneo l'utilizzo dei moduli del convertitore e di conseguenza laitaria potenza
estratta da essi. Si noti come questo principio sia fondaraesgpfattutto in ambito
fotovoltaico, in modo da utilizzare il piu uniformemente possibilestiinghe di

pannelli solari e massimizzare la potenza immessa in rete.

3.1.2 Primo algoritmo di bilanciamento della potenza

Il primo algoritmo proposto per equilibrare la potenza esti@dtogni ponte € anche il
piu semplice, e non prevede alcuna misura delle tensioni o delle correimyeeér.

Tale algoritmo si basa sostanzialmente sulla creazione dittoreveontenente otto
elementi, che corrispondono alle tensioni di soglia gia descritte nel ataragt.1.
Questo vettore viene traslato con un periodo pari a quello del sefindErimento
sinusoidale, in modo da modificare i livelli di tensione che vengono forniti ai geint
convertitore. Se quindi nel primo periodo il ponte 1 di 8 ha una tensisugli di
0,5V, nel secondo periodo tale tensione sara di 1,5 V, e cosi via.

Questo algoritmo viene implementato mediante un blocco Simulink dertomina
Embedded Matlab Function, che consente di aggiungere del codice latiabolello

di simulazione.
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3.1 Inverter cascaded monofase e bilanciamento deltama
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Figura 36: primo controllo della potenza

In ingresso al blocco vi € un segnale di clock (denominato clk)opeea alla
frequenza del riferimento ed il vettore delle tensioni di sogkat], mentre in uscita
vi e il vettore delle soglie riordinate (new_vect). Quest'ultir@itore viene
retroazionato con un ritardo diOQ s, pari ad un semiperiodo del segnale di
riferimento, in modo da fornire in ingresso al blocco Simulink il vetidelle soglie
aggiornato.

Il codice con il quale si & programmata 'Embedded Matlab Eumetqui di seguito

riportato:

function  new_vect = fcn(vect,clk)
double clk ;

new_vect=vect;

if (clk==1)
new_vect=circshift(vect,[1 -1]);
end;

La funzione circshift(A, [n £1]) € definita in linguaggio Matlalzonsente di eseguire
una traslazione circolare di n posizioni di un vettore A, a destra (+1) o a siffitra (
Le tensioni in uscita dagli otto moduli dell'inverter sono visibili gufia 37: si noti

come in ogni istante ciascun modulo sintetizzi un diverso gradino di tensione, in modo
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3.1 Inverter cascaded monofase e bilanciamento deltama

da riprodurre in uscita il riferimento sinusoidale, e comestpuenza dei livelli abbia

un peiodo pari a 81/,

000 | | | | |
0 Vouta [V]

0
1000 | | i | |
Vouts [V]

Figura 37: tensioni di uscita degli otto moduli delverter con I'utilizzo del primo algoritmo di kanciamento

Vi e quindi non una equilibratura istantanea delle potenze erogateidaadulo, ma
una equilibratura periodica, con periodo pari al prodotto tra il numerordi ad H
che compongono l'inverter ed il periodo del segnale di riferimento cheeside
replicare.

Cio é molto evidente osservando la figura 38, che illustra la poteede estratta da
ciascun ponte in un intervallo di tempo pari al periodo del segnaitedinento. E'
facile riconoscere come l'intervallo di potenza istantanealdiastanza ampio, circa
400 W.

Pout 1-8 [W]

35 4 45 5 55 3

t [ms]

Figura 38:potenza media estratta dai moduli del aartitore applicando il primo algoritmo di bilancimento
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3.1 Inverter cascaded monofase e bilanciamento deltama

Per ottenere una bilanciamento piu veloce € necessario quindi Maggermente

I'algoritmo, come descritto nel prossimo paragrafo.

3.1.3 Secondo algoritmo di bilanciamento della potenza

Il secondo algoritmo proposto permette, come gia accennato, una ratuibpiu
rapida della potenza erogata da ogni ponte. Si utilizza anchestoqeaso il blocco
Simulink denominato Embedded Matlab Function (figura 39), cleseien ingresso
due vettori (vectl e vect2), i quali contengono inizialmente le densli soglia
ordinate rispettivamente in ordine crescente ed in ordine decressenie segnale di
clock (clk) con periodo pari a quello del segnale di riferimento. Iiausono invece
presenti i vettori provvisori delle soglie riordinate (new_vecthesv vect2) e il
vettore delle tensioni di soglia (new_vect) che saranno effettivemeniate
all'inverter per regolare I'accensione degli otto moduli che lo compongono.
Come si pu0 notare, i vettori new_vectl e new_vect2 sono retroazionain ritardo
pari ad un semiperiodo del segnale di riferimento, in quanto il controllo ajmrare

sempre sugli ultimi vettori ordinati.

Inverter

L4
Fa

-
i3

In

new_vect] »
for D
Discrete Variable
Transport Delayl

Cut—

In

-
>

o

Discrete Variable

Transport Delay2

Cut——

Embedded
MATLAE Functicn

oooo
2]

s_Gz

Figura 39: secondo controllo della potenza

Il codice per controllare I'Embedded Matlab Function & leggermenteopiplicato

rispetto al caso precedente, ed é qui di seguito riportato:

48



3.1 Inverter cascaded monofase e bilanciamento deltama

function  [new_vect, new_vectl, new_vect2]= fcn(vectl, vect2 , clk)
double clk ;

new_vectl=vectl,
new_vect2=vect2;

if (clk==1)
new_vectl=circshift(vectl,[1 -1]);
new_vect=new_vectl;

else
new_vect2=circshift(vect2,[1 -1]);
new_vect=new_vect2;

end;

end

Per ottenere una fornitura piu uniforme della potenza da parte dpogte si procede
alternando una soglia di tensione positiva bassa (ad esempi®/ 8¢ una soglia
negativa alta (come -7,5 V).

Per far questo, come detto in precedenza, sono necessari due oggitenenti le
soglie ordinati in senso crescente e decrescente. Al semiperiattcklipositivo il
vettore new_vectl viene traslato di una posizione a siniskeaire al semiperiodo
negativo € il vettore new_vect2 ad essere traslato a sinigtreaddosizione. Si noti
come il ritardo dil00 s inserito nella retroazione di figura 39 permetta che la
rotazione non sia continua, ma solo all'inizio di ogni semiperiodo.

A seconda poi del semiperiodo in cui ci si trova, il vettore dehsioni di pilotaggio
dell'inverter new_vect assumera i valori contenuti in new_vectl o in new_vect2.
In figura 40 e possibile osservare le tensioni di uscita degli panti ad H che
costituiscono il convertitore, ottenute tramite simulazione in amdi&imulink: si
noti come i risultati siano quelli attesi, e ad ogni semiperio@dblsia una variazione
del tempo di accensione di ciascun modulo, con un conseguente biantadella
potenza.

Tale bilanciamento non €& istantaneo neppure in questo caso, nwice fi
sostanzialmente il ripple della potenza media (figura 41), rchdta dimezzato

rispetto alle simulazioni svolte nel precedente paragrafo.
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3.1 Inverter cascaded monofase e bilanciamento deltama

Vout1 [V]

Figura 40: tensioni di uscita degli otto moduli lifizando il secondo algoritmo di bilanciamento
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Figura 41: potenza media estratta dai moduli deilierter in un periodo pari al periodo del segnale iferimento

Questo algoritmo € sostanzialmente migliore rispetto alepertte poiché, con un
trascurabile aumento della complessita, si riesce ad ottanarequilibratura molto
piu efficace. Inoltre non sono necessarie anche in questo caso delerensioni e
delle correnti dell'inverter.

Per ottenere una equilibratura pressoché istantanea della patenbanecessari
algoritmi che varino i1 gradini di tensione in intervalli di tempo inferiad un
semiperiodo, aumentando quindi il numero di commutazioni degli interruttori de
ponti ad H.

Inoltre fino ad ora € stata fatta una importante supposizioneck®@utti le sorgenti
dc dell'inverter siano identiche e si comportino allo stesso mo@ioov@iamente non
e affatto scontato, e per questo e utile introdurre algoritmil@hdamento che siano

indipendenti dall'ipotesi di omogeneita delle sorgenti.
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3.1 Inverter cascaded monofase e bilanciamento deltama

Tali tecniche (oggetto delle prossime sezioni) sono pero piulesege richiedono
una misura della potenza erogata, e quindi delle tensioni e delle correhsipdesitivi

simulati.

3.1.4 Terzo algoritmo di bilanciamento della potenza

hY

Il terzo algoritmo presentato €, come gia anticipato, piu caspleispetto ai
precedenti, in quanto richiede la misura della tensione lato donkter e delle
correnti erogate da ogni ponte.

In figura 42 é possibile osservare il circuito simulato in ambi&itnulink. In uscita
all'inverter sono presenti otto misure di corrente, corrispondentcattenti lato dc
erogate da ogni modulo, mentre la tensione é stata ipotizzatenteos pari a ¥, in
quanto sul lato dc sono presenti dei generatori di tensione ideali ed identici tra loro.
La tensione e le correnti misurate sono moltiplicate tra lonmado da calcolare la
potenza istantanea estratta da ogni ponte. Le grandezze cogieoieno inviate ad
un blocco denominato Windowed Integrator: si tratta di un integratofi@estra
(figura 43) che calcola l'integrale della potenza in un lassenad corrispondente a
100-s, cioé meta del periodo del segnale di riferimento, in modo daare I'enegia

erogata dalla sorgente dc nell'intervallo considerato.

[~]
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Windowsd Integratord o
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Figura 42: inverter multilivello cascaded con cariesistivo ed algoritmo di bilanciamento della pehza
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3.1 Inverter cascaded monofase e bilanciamento deltama
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Figura 43: Windowed Integrator

L'integratore a finestra € composto da due blocchi integratoripaiticolare nel
secondo blocco il segnale in oggetto (in questo caso una potenza) arriveoriiardat
tempo corrispondente ad un semiperiodo. Effettuando la differenza imgegtali si
ricava quindi I'energia generata nell'intervallo di tempo corrispoted al ritardo
considerato.

E' presente anche un segnale di reset, utile ad evitare lazgatardegli integratori,
che alla sua attivazione pone il primo integratore ad un valonalanidi uscita pari
alla differenza tra gli integrali in quellistante ed il secoadoun valore nullo. In
guesto modo si mantiene uniforme e costante l'uscita del Windowegrdtdr, il
guale continua la misura dell'energia erogata dal modulo dell'inverter in esame.
Gli otto valori di energia cosi ottenuti vengono campionati tramite laoct di
Sample & Hold, con periodo di campionamento stabilito dal Pulse r&engqui
posto uguale 400°s, ma e possibile agire su questo parametro in modo da variare le
prestazioni del sistema), cosi da fornire in ingresso alégiehdd Matlab Function
delle grandezze costanti.

Anche in questo caso in ingresso a tale blocco é presenttoileveelle tensioni di
soglia vect, mentre in uscita vi € il vettore delle sogbedinate new_vect, che, come
gia detto, viene retroazionato con un ritard@@D es.

L'algoritmo in esame ordina le soglie sulla base del vettorggianaal ponte che
finora ha fornito piu energia viene assegnata la tensione di gwglialta (7,5 V),
mentre a quello che ne ha fornito meno e assegnata la soglia pai (s V), e
quindi rimarra in stato di conduzione piu tempo rispetto atbattodulo. In modo
analogo sono assegnate le altre tensioni di soglia ai rimanenti moduli.

Qui di seguito e riportato il codice con il quale & programmB&tadedded Matlab

Function:
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3.1 Inverter cascaded monofase e bilanciamento deltama

function  new_vect = fcn(vect, energy)
new_vect=vect;
for i=0:1:(length(vect)-1)

[max, posmax]=max(energy);

new_vect(posmax)=7.5-i;
energy(posmax)=0;

end;

end

Si esegue un ciclo for con otto iterazioni, nel quale si trovalore del massimo del
vettore energia e la sua posizione (tramite la funzione max¢Ayjene stabilito il
valore della tensione di soglia per il modulo corrispondente al massbsi pone poi a
zero l'elemento considerato del vettore energia, in modo da tradvaerondo
massimo all'iterazione successiva.

Di seguito sono riportati i risultati della simulazione: siirmame in questo caso le
tensioni di uscita da ogni ponte ad H (figura 44) non abbiano un andaregatare,
poiché la tensione di soglia viene cambiata ogni semiperiodo. viRytia ogni
istante, le soglie degli otto moduli sono differenti tra loro, e cioemtesdi ottenere ai
capi della resistenza di carico la tipica tensione a sHietée gradini come previsto
(figura 45).
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o | | | | | |
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Figura 44: tensione di uscita degli otto moduli debnvertitore applicando il terzo algoritmo di biteciamento

53



3.1 Inverter cascaded monofase e bilanciamento deltama
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Figura 45: tensione di uscita dell'inverter

La potenza media erogata in un lasso di tempo di 0,2 ms (cioel gmti@do del
segnale di riferimento) non risulta pero costante, e ha un andamen® aiqukello

visto nel paragrafo precedente.

Pout 1-8 [W]

Z//\” '/\\A//\ /\/\

500 {— —

1 ) 1 1 1 |
38 4 o B 55 3

t [ms]

Figura 46 potenza media erogata dai moduli del convertitora un intervallo di tempo di 100 s

Per fare in modo che le potenze erogate da ogni modulo siano il pilbilposs
omogenee tra loro, e possibile consentire pit commutazioni degthspresenti sui
ponti ad H, cambiando al tempo stesso le tensioni di soglia asseggrmabduli del
convertitore.

E' sufficiente variare il periodo di campionamento del blocco dipgkad® Hold in
ingresso allEmbedded Matlab Function ed il ritardo introdotto netl@azione del
vettore delle tensioni di soglia.

Modificando questi parametri e portandoli da un valore di 100 s a 1 s, si ottengono i

seguenti risultati: le tensioni in uscita da ogni ponte presentanosaoria di
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modulazione, causata dal continuo cambiamento dei livelli di temgigura 47),

mentre il range delle potenze medie é sensibilmente diminuito (#@)ra

Vout1 [V]

35 + 45 s L ' t [ms]

Figura 47: tensione di uscita degli otto moduli debnvertitore con un tempo di campionamento/ritardo di 1 s
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Figura 48: potenzanedia erogata dai moduli del convertitore con unngo di campionamento/ritardo di 1 s
Facendo un ingrandimento della figura 47 & possibile osservare samemunque
assicurato che in ogni istante le tensioni di soglia degli otto msiduo differenti tra

loro, e quindi la tensione di uscita dell'inverter non presenta alcistarsibne
aggiuntiva.
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Figura 49: ingrandimento delle tensioni di uscit@idnoduli dell'inverter

3.2 Inverter cascaded monofase per la scarica di un plasma

Gli algoritmi presentati nei precedenti paragrafi stanno trovangbcapione in un
progetto sviluppato all'interno del Dipartimento di Ingegneria tidat e
dell'lnformazione di Bologna, riguardante un inverter monofase a 24 stadi per
l'alimentazione della scarica di un plasma.

In particolare, sono i primi due algoritmi (trattati nei parag8afi2 e 3.1.3) ad aver
suscitato maggiore interesse, in quanto non prevedono l'impiego di misuneedite
e tensione per l'equilibratura della potenza estratta da ogni ondeluconvertitore, e
sono quindi di piu facile realizzazione.

Tali misure risulterebbero infatti molto complicate in unpdstivo costituito da un
numero di stadi cosi elevato, in quanto sarebbe necessario gesty@una quantita
di segnali da parte della logica che si occupa del controllo del ¢horerche, per

motivi economici, non puo essere troppo complessa.
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3.2.1 La scarica di un plasma

Con il termine plasma si indica uno dei quattro stati fondamentédi materia, oltre

a solido, liquido e gas. Scaldando un gas, infatti, si ionizzamoliecole o gli atomi

che lo compongono, trasformandolo in un plasma.

Il plasma e quindi elettricamente conduttivo, in quanto contiene deitportli carica
libera, ed é facilmente influenzabile dai campi elettromagnetici.

Come un gas, un plasma non ha quindi una forma o un volume ben definiti, ma si
adatta al contenitore che lo racchiude. Tuttavia, sotto I'azione dmpoaaagnetico,

puo formare strutture come filamenti e fasci (figura 50).

Nell'universo, il plasma € il piu comune stato della matesi@:il Sole che le altre
stelle sono fatte di plasma. Il plasma é inoltre uiliazcomunemente per realizzare

lampade e insegne al neon.

Figura 50: globo di plasma sotto I'azione di un gammagnetico

E' possibile generare un plasma artificialmente, facendee fluna corrente elettrica
attraverso un gas. In figura 51 e illustrato un esempio in cui una sergjetitica (in
questo caso per semplicita e stata scelta una sorgente abife@ata tramite due
elettrodi ad un gas racchiuso in un contenitore isolato.

La differenza di potenziale tra gli elettrodi genera un camptriete all'interno del
gas, che sposta le cariche negative verso I'anodo e le caridtiveposrso il catodo,
causando una forte ionizzazione all'interno del materiale, cheldatss si trasforma

in conduttore.
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3.2 Inverter cascaded monofase per la scarica di unmaas

{High-Volitage DC\-
\ Power Supply )

Cathode / \ Anode

Figura 51: generazione del plasma in un tubo di gadato

Utilizzando una sorgente dc, pero, lo stato di plasma permanepsol@lcuni
nanosecondi, in quanto, dopo un iniziale movimento delle cariche, gli elettrodi
vengono schermati dai portatori che hanno attirato loro stessi, e og&a da
scomparsa del campo elettrico tra anodo e catodo.

Per evitare questo fenomeno €& necessario invertire periodicalagmitarizzazione
degli elettrodi, in modo da mantenere le cariche in movimento, e conserva® |di st
plasma.

Per generare un plasma € quindi preferibile utilizzare sorgem¢indione alternata
caratterizzate da una frequenza che va da 1 a 500 kHz e dahsioadedi picco di

alcuni kV, che possono facilmente essere ottenute tramite |'impiegoedidr.

3.2.2 Struttura del convertitore

L'inverter progettato presso il Dipartimento di Ingegneria € un ctiore
multilivello di tipologia cascaded a 24 stadi, il cui schema é illtestrafigura 52.
Ogni stadio € alimentato tramite una batteria con tensione niendind3 V e corrente

di 1,2 A, ed e formato dalla cascata di un convertitore flyback e un ponte ad H.
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Figura 52: schema dell'inverter monofase a 24 stadi

Il convertitore flyback (figura 53) e un alimentatore di tipatskng, che prevede
I'impiego di un trasformatore per ottenere un isolamento galvanicmgrasso e
uscita.
Il funzionamento del convertitore & suddiviso in due fasi:
Stato ON: l'interruttore T € chiuso ed il primario del trasfmore é collegato
direttamente alla tensione in ingresso. La tensione ai capseteindario é
negativa ed il diodo € bloccato. E' il condensatore di uscitacchisde I'energia
richiesta dal carico.
Stato OFF: linterruttore T & aperto, e l'energia immagatz nel trasformatore
viene trasferita al carico.

La relazione ingresso uscita e quindi la seguente:

= u _
&eo JssFL‘JS*O

dove n e n, sono il numero di spire rispettivamente al primario e abrsgario del

trasformatore, e ¢ € il dy cycle dello switch.
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3.2 Inverter cascaded monofase per la scarica di unmaas

T
out

Figura 53: convertitore flyback

Il compito del flyback € quello di portare la tensione in ingpeai ponti ad H ad un
valore stabile di 600 V, in modo da ottenere una tensione massimacith us

dall'inverter monofase pari a:
8308, 4 dykV ®80ketv ® Xrr L svav G8

La tensione di uscita del convertitore e costituita dallabmoazione di 49 livelli

(t ® tv B,®d é quindi possibile riprodurre con una discreta precisione usiagia
segnale di riferimento. Questa caratteristica € molto imptertan quanto permette di
eseguire numerosi test sulla scarica di un plasma, in modo qaeriere qual € la

migliore forma d'onda di tensione tramite cui ionizzare il gas.

3.2.3 Moduli dell'inverter

L'inverter ha una struttura modulare a 24 stadi identici tra loro, caitrohmite un
microcontrollore Arduino Mega 2560 (figura 54) che, una volta programmertera

i segnali necessari a pilotare gli switch di ogni ponte ad H peneye in uscita dal
convertitore la forma d'onda di tensione desiderata.

Sono quindi presenti 48 segnali di controllo, due per ogni modulo, che vengono
inviati all'inverter tramite un sistema in fibra ottica.

Sfruttando la configurazione modulare del convertitore, le fasi di peagmte e
realizzazione hardware sono risultate piu semplici e veloci (ropiti economiche),

in quanto tutte le schede sono uguali.
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Figura 54: microcontrollore Arduino Mega 2560

In figura 55 é illustrato uno dei 24 moduli che compongono l'inverter: € gessib
osservare come la scheda sia suddivisa in due parti fondamentddi, syyeriore (in
giallo) che costituisce il convertitore flyback, e quella inferidin rosso) che
rappresenta il primo stadio di inverter ed il suo controllo.
| piu importanti componenti del flyback sono i seguenti:
I'ingresso del convertitore (evidenziato in giallo) per la cosines
dell'accumulatore alla scheda;
il trasformatore (in verde), che, tramite un opportuno rapporto  spire,ampldica
tensione di batteria fino ad un valore stazionario di 600 V;
il transistore MOS ed il circuito integrato necessario al slatgggio tramite
PWM (in rosa), che svolge le funzioni dell'interruttore di figura 53. Si puorenota
come il dispositivo sia rivestito da un dissipatore per iliface il
raffreddamento;
il bus dc di uscita (in blu), composto da numerose capacita ai capgdellesi €

una tensione continua di 600 V, che sara fornita in ingresso al ponte ad H.

Per quanto riguarda la sezione corrispondente all'inverter, si possono notare:
I ricevitori della fibra ottica (in arancione), che acquisiscono i segnalrggneal
microcontrollore Arduino per il pilotaggio degli switch del ponte ad H;
il circuito integrato (in viola) che riceve in ingresso i due segaedjuisiti dai
ricevitori ottici e produce quattro segnali complementaridra per azionare gli
IGBT del ponte ad H;
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3.2 Inverter cascaded monofase per la scarica di unmaas

i quattro circuiti di generazione dei tempi morti (sempre in yjal@o per ogni
segnale di pilotaggio del ponte, composti da una resistenza-digpwlna capacita
ed un trigger di Schmitt, necessario a rendere il segnale piu squadrato;

un convertitore 15 V - 5V (in rosa), per alimentare i ricevitori ogtiil circuito
integrato che genera i segnali di controllo per gli IGBT,;

il ponte ad H (figura 56, in rosso), saldato sul retro della sciredaodo da
minimizzare lo spazio utilizzato;

l'uscita dell'inverter (in azzurro), che fornisce quindi una tensideenata con un

valore di picco di 600 V;

— @

CoRveriiigre 135-51

Figura 55: uno dei 24 moduli dell'inverter monofager la scarica di un plasma
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S e annmnmn

Figura 56: il retro della scheda di un modulo deiVerter

Le schede sono state appositamente progettate per essere connesseata in
maniera ottimale, in modo da minimizzare lo spazio occupatiuge I'ingombro dei
cavi elettrici.

Una disposizione caratteristica di quattro schede collegaserie costituisce una
sorta di "colonna", come illustrato in figura 57 (nella pagina successiva).
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Figura 57: quattro moduli dell'inverter disposti inascata

3.3 Inverter cascaded monofase grid-connected

3.3.1 Inverter monofase per la connessione in rete

Il dispositivo proposto ha un schema simile a quello illustratpadgrafo 3.1, con la
differenza che al posto del carico € presente la retgudée impone una tensione
sinusoidale di 230 V efficaci all'uscita dell'inverter. Sara quicaoimpito del
convertitore andare a regolare la tensione sul bus dc (compodétielaapacita poste
all'ingresso ad ogni modulo), in modo da introdurre in rete una cogienisoidale in

fase con la tensione della rete stessa, generando quindi potenza attiva.
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3.3 Inverter cascaded monofase grid-connected

Ogni modulo é costituito da un ponte ad H, dove sul bus dc & presentapatia
con un generatore di corrente (in questo caso un generatore contrallpsoalielo.

In applicazioni reali, ovviamente, il generatore e sostituito da sposditivo quale un
pannello fotovoltaico (o una stringa di pannelli).

L'inverter, come gia detto nella sezione 3.1, é formato dalla connessiseee di
otto dei moduli di figura 58, ed € connesso alla rete elettrica memafaensione
alternata (V=230 V e [iq=50 Hz) tramite un induttore, che serve da filtro per la

corrente sinusoidale fornita dal convertitore (figura 59).

Figura 58: uno degli otto ponti ad H dell'invertgrid-connected

¥
J

Voltage Measurement2
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h 4

2415

Ly
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Inverter Control

Figura 59: schema di connessione in rete dell'ineercon sistema di controllo del dispositivo
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3.3 Inverter cascaded monofase grid-connected

Il dispositivo simulato € un inverter monofase con potenza di 5 kiiverdsionato
attraverso i seguenti parametri caratteristici:

L lput
T i, o i
Induttore lato ac: — N

+ *
."f -.H‘.
Viny v'-'l""-""._ W
W rrr - o

9L —= L tsayv E -

epgb

Figura 60: circuito equivalente di
interfacciamento dell'inverter con la
rete

schematizzando il circuito come in figura 60 e immediato ricalareeguente
equazione:

L @E
RJae@ac,L@RJaUE C-R I:g,laUE @P

g,gw[f_ w"%@éuui W' ®turL ssaw 8
. o U
L FAgeY Lp —Bl_—d_séxz | *
te
Tensione di uscita: rappresentando nel dominio dei fasori loteresle correnti
dell'inverter (figura 61), e supponendo di lavorare con fattore di Eotemiario

(ossia corrente di uscita in fase con la tensione di rete)n®diato ricavare la
seguente equazione:

%Qéué%églg§@,®;£Ek¢§®%pLturéu 8 eo@oaa tway 8
Vinv
Vi
fout . -
Vgrid

Figura 61: fasori delle tensioni e delle correngipla connessione in rete dell'inverter

da cio segue che il lato dc dell'inverter deve essere progettatorpge una
tensione almeno pari a 325,7 V.
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3.3 Inverter cascaded monofase grid-connected

Capacita del bus dc:

%0
%oLb—F————
°" teBas8o

tale dimensionamento di basal ripple di tensione consentito sul bus dc gV

aU00a
¢ 8pL t78xpL t JIIK@QI-{EZSVS

La corrente dc deve poi essere sufficiente a fornire una potenza di 5 kW:

2 2
86 géézégzé

e quindi facile ricavare il valore di capacita:
% el xr o I(

E' necessario implementare anche un circuito che controlli il funzioriancel
convertitore, che ha il compito di regolare la tensione sul buspletto ad un valore
di riferimento appropriato, e di assicurare che la corrente ersgaia fase con la
tensione di rete. Cio é facile da verificare anche attravama rappresentazione nel
dominio dei fasori delle tensioni e delle correnti:

Il controllo del convertitore e realizzato attraverso lo schdnfigura 62, il cui scopo

e guello di generare il riferimento di tensione dell'inverter.

Controllo in avanti di corrente

= b Controllo in avanti di tensione
Idc_tot b

Vorid

Vref

F Pl Controller
Fufir

Vde_tot Ll

Anslog
Filter Design

Figura 62: controllo di tensione dell'inverter a$e singola grid-connected

Partendo da sinistra, la tensione effettivamente presenteialeagndensatori che

compongono il bus dc del sistema e confrontata con la tensionplessiva
desiderata (in questo caso 400 V, superiore ai 325,7 V di picco per teménedelle
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3.3 Inverter cascaded monofase grid-connected

cadute di tensione sugli interruttori dei ponti ad H) attraversdagatd sottrattore,che
fornisce in uscita un errore se

A questo errore si sottrae il ripple a 100 Hz della tensionbudetlc (opportunamente
filtrato tramite un filtro passa-banda), in modo da ottenerepuestazione migliore
del convertire limitando la distorsione del riferimento di tensione.

L'errore € quindi fornito ad un blocco Proporzionale Integrale (u$inoeato con
P=0,6 e I=100), il quale restituisce I'ampiezza della corrdr@edeve essere generata
in uscita.

In questo modo, se i condensatori sono piu carichi del previsto, la diféetea le
tensioni risultera maggiore di zero, e l'ampiezza di corrent gasitiva, con il
risultato che l'inverter iniettera corrente (e quindi potenza) m réficeversa, se il
condensatore e scarico, sara la corrente di rete ad essere assorbita dalacenverti
A questa componente si somma quella fornita dal controllo in agantigura
evidenziato in rosso), che rappresenta la corrente erogata daitgeriata dc. E'
necessario moltiplicare questo contributo per una costante ricanatatet il

bilanciamento della potenza in ingresso al convertitore con quella ia:uscit
g x U e UPUU
20L 20 20l z 887UEE*YC 20l §uBo

la potenza dc é data dalla somma delle potenze estratte denodmio, e quindi e
conveniente parlare di tensione media e di corrente media. Uguaglardice |

potenze, siricava la corrente alternata fornita dai generatori lato dc:

A x U QG x 00 A@ < U Q@ * 00
z 88~1£8" L patogagZ 86 £8"
guu Od— guu

alx alx

2 887089700 F383° Lp 23K

Il valore di ampiezza cosi ottenuto viene poi moltiplicatoyrer sinusoide a 50 Hz di
ampiezza unitaria e in fase con la tensione di rete. Sasajtrindi il segnale con la
corrente presente all' uscita del convertitore (in modo da otteneneara di corrente
*i) e si moltiplica questa grandezza per una costante (che in questo caso éedtata s
pari a 0,05).

A tale errore si somma poi la tensione di rete (controllo imtadatensione, in figura

in verde) precedentemente moltiplicata per una costante patioed vh picco della

tensione di rete diviso il numero di moduli che compongono il convertitoreh@oi
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3.3 Inverter cascaded monofase grid-connected

come gia affermato nel precedente capitolo, il riferimento nkibme deve essere
normalizzato rispetto al numero dei moduli), e si ottiene il rferito di tensione

desiderato (figura 63).

Figura 63: riferimento di tensione dell'inverter

La tensione in uscita all'inverter & sinusoidale (figura 64), reaepta del ripple in
guanto il bus dc é in questo caso formato da delle capacita e men gleneratori di

tensione come nello schema analizzato nel capitolo precedente.
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Figura 64: tensione di uscita dell'inverter multitello

In figura 65 e immediato verificare come la corrente di ussiain fase con la

tensione di rete, e quindi l'inverter inietta in rete solo potenza attiva.
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3.3 Inverter cascaded monofase grid-connected

Figura 65: corrente in uscita dall'inverter (graficuperiore) e tensione di rete (grafico inferiore)

E' inoltre presente del ripple anche sulla corrente generdtawdamter. Eseguendo
una analisi in frequenza in ambiente Simulink (figura 66), demteé come sia molto
rilevante in termini di distorsione il contributo delle armoniche disgaprattutto la
terza armonica (a 150 Hz).

La Total Harmonic Distortion (THD) € inoltre molto elevata, quhé al 12,08%. Per
ridurre tale valore & possibile introdurre tecniche di modulazionelglRWM, come

verra illustrato nel paragrafo 3.3.3.
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Figura 66: analisi in frequenza (mediante Fast Feufrransform) della corrente di uscita dall'invest

70



3.3 Inverter cascaded monofase grid-connected

3.3.2 Bilanciamento delle tensioni dc

Come gia detto nel paragrafo precedente, tramite il controllayaiiaf 62 I'inverter
assicura che la corrente sia in fase con la tensione di ofte ka tensione totale sul
bus dc sia pari ad un valore di riferimento prefissato.

In una struttura modulare come quella oggetto di studio, &€ pero necedsariale
tensione sia ripartita in modo uguale sulle capacita che comporigon® dc. Per
fare cio e possibile applicare gli algoritmi di bilanciameatmlizzati nella sezione
3.1. In particolare e stato utilizzato il terzo algoritmo, in quanrscinde dalle
condizioni di omogeneita delle sorgenti, con la differenza che ['ordinenndelle
tensioni di soglia non é basato su una misura di potenza ma su una misurar tens
Analizzando lo schema di figura 67 e possibile osservare cherténuiceve in
ingresso il riferimento di tensione (generato dal circuito di cdotresaminato nel
paragrafo precedente), e un vettore degli stati, composto da etherel, i quali
possono assumere solamente due valori, zero o uno, che corrispondonoallib stat
accensione o spegnimento dei moduli del convertitore.

Il blocco circuitale che rappresenta l'inverter fornisce poidaita le misure delle
correnti erogate dai generatori controllati presenti sul lato die misure delle
tensioni ai capi delle capacita in ingresso ai singoli ponti.

E' inoltre presente una Embedded Matlab Function che é respenshd
bilanciamento delle tensioni sul lato dc. Tale blocco ricevgnesso i seguenti
parametri: il vettore delle tensioni di soglia (vect), il vettdegli stati di accensione o
spegnimento dei moduli del convertitore (state), la misura thigoni ai capi delle
capacita dc (voltage), campionata tramite un blocco di Sa&plold con periodo di
10 ms (e possibile modificare tale parametro per variareestgmoni del sistema,
come gia illustrato nel paragrafo 3.1), il riferimento di tension&rderter (ref) e la
corrente generata dal convertitorg,/!

In uscita vi e poi il nuovo vettore degli stati (new_state), cheevietroazionato con
un ritardo di 10 ms (per avere in ingresso allEmbedded Matlabiéunrsggmpre un
vettore aggiornato), e viene fornito in ingresso al blocco Simulinkrappresenta

l'inverter.
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Figura 67: cascaded inverter con controllo per bitéare le tensioni sul bus dc

Di seguito € riportato il codice con cui si &€ programmatoattd Embedded Matlab

Function:

function  new_state = fcn(state, vect, voltage, ref, sign_lo ut, sign_ref)

n=0;

state(1)=0;
state(2)=0;
state(3)=0;
state(4)=0;
state(5)=0;
state(6)=0;
state(7)=0;
state(8)=0;

if (ref>0)

if (ref<vect(l1))

n=0;

end;

if (ref>vect(1) && ref<vect(2))
n=1,;

end;

if (ref>vect(2) && ref<vect(3))
n=2,

end;
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3.3 Inverter cascaded monofase grid-connected

if (ref>vect(3) && ref<vect(4))
n=3;

end;

if (ref>vect(4) && ref<vect(5))
n=4;

end;

if (ref>vect(b) && ref<vect(6))
n=5;

end;

if (ref>vect(6) && ref<vect(7))
n=6;

end;

if (ref>vect(7) && ref<vect(8))
n=7;

end;

if (ref>vect(8))

n=8;

end;

end;
if (ref<0)

if (abs(ref)<vect(1))

n=0;

end;

if (abs(ref)>vect(1l) && abs(ref)<vect(2))
n=1;

end;

if (abs(ref)>vect(2) && abs(ref)<vect(3))
n=2;

end;

if (abs(ref)>vect(3) && abs(ref)<vect(4))
n=3;

end;

if (abs(ref)>vect(4) && abs(ref)<vect(5))
n=4;

end;

if (abs(ref)>vect(5) && abs(ref)<vect(6))
n=5;

end;

if (abs(ref)>vect(6) && abs(ref)<vect(7))
n=6;

end;

if (abs(ref)>vect(7) && abs(ref)<vect(8))
n=7;

end;

if (abs(ref)>vect(8))

n=8;

end;

end;

if (sign_ref==sign_lout) % scarica delle capacita
for i=1:1:n
[min, posmin]=min(voltage);
[max, posmax]=max(voltage);
state(posmax)=1;
voltage(posmax)=min-1;
end;
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3.3 Inverter cascaded monofase grid-connected

elseif  (sign_ref~=sign_lout) % carica delle capacita
for i=1:1:n
[min, posmin]=min(voltage);
[max, posmax]=max(voltage);
state(posmin)=1;
voltage(posmin)=max+1;
end;
end;

new_state=state;

end

Inizialmente, sulla base di un confronto tra il segnale di rifertme le tensioni di
soglia, si stabilisce il numero n di ponti ad H che devono essegsi go&r arrivare al
livello di tensione desiderato (sia positivo che negativo).

Si comparano poi i segni della corrente di uscita e del rifetionger comprendere se
il convertitore sta iniettando potenza in rete (correntéeamento in fase), oppure se
sta assorbendo potenza dalla rete (corrente e riferimento fgeji fdl primo caso,
infatti, si traduce in una scarica dei condensatori, mentrecans® corrisponde ad
una fase di carica.

Si esegue quindi un ciclo for con un numero di iterazioni pari a n,ogrdciclo Si
stabilisce, sulla base del massimo valore di tensione (nel inasui corrente e
riferimento siano in fase) o del minimo valore di tensione (nel casaiinorrente e
riferimento siano fuori fase), quale degli otto ponti ad H azionare.

Il vettore degli stati cosi ottenuto viene inviato all'inverter, mcbgni modulo si
decide, tramite un'altra Embedded Matlab Function (figura 68)i gieal quattro
switch accendere, sulla base del segno del segnale di riferireenlel valore
dell’elemento del vettore degli stati corrispondente al modulo considerato.

In questo modo si riesce a replicare la tensione di uscitastapal segnale di

riferimento generato dal sistema di controllo.
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i
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Figura 68: uno degli otto ponti ad H del cascadadérter con il blocco Embedded Matlab Function psontrollare
I'accensione degli switch

Il blocco Embedded Matlab Function & programmato tramite ilesggucodice, che

fornisce i valori logici dei segnali necessari a controllare l'acoe@se lo

spegnimento degli IGBT del ponte:

function  [A,C]= fcn(statel, ref)

A=false;
C=false;

if (ref>0)
if (statel==1)
A=true;
C=false;
elseif (statel==0)
A=true;
C=true;
end;
end;

if (ref<0)
if (statel==1)
A=false;
C=true;
elseif (statel==0)
A=false;
C=false;
end;
end;

end
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3.3 Inverter cascaded monofase grid-connected

In figura 69 e possibile osservare le tensioni di uscita da ogne:psinhoti come la
tensione di soglia cambi ogni semiperiodo, € non vi siano mai due moduli che
producono contemporaneamente lo stesso gradino di tensione, in modendeeatt

uscita la caratteristica forma d'onda a 17 livelli.

Figura 69: tensione in uscita da ogni modulo deNerter multilivello

Scambiando le soglie ogni semiperiodo, si ottiene una equilibratlieateigsioni del
bus dc, che perd non é istantanea (come gia detto riguardo alle potémzeziene

3.1), come illustrato in figura 70.

Figura 70: tensioni ai capi delle capacita del hies

Per ottenere una migliore equilibratura delle tensioni, & necessadificare il passo
di campionamento del Sample & Hold di figura 67 ed il ritandivodotto nella

retroazione del vettore degli stati. In questo modo si effettuano pgaeieai delle
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Figura 71: tensioni di uscita degli otto moduli delverter multilivello

Figura 72: tensioni ai capi delle capacita del e
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Figura 73: modulante sinusoidale con portanti trigalari della PWM

E' necessario inoltre modificare la logica con cui si controllansvgtch dei ponti ad
H come illustrato in figura 74: il blocco Embedded Matlab Fionce programmato
con lo stesso codice descritto nel capitolo precedente, ma aiglogtei dei segnali
che attivano gli switch & necessario inserire un controllo aggiuntivo cheoctanfl

segnale di riferimento con la portante responsabile della modulgaésnkeponte ad

H in esame.
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Figura 74: logica di generazione dei segnali ditcolfo degli switch

Si e poi provveduto a modificare il circuito di figura 67 al fineadgiungere uno
stadio di generazione delle portanti triangolari sulla base di dittersi offset di

tensione (in figura 75 evidenziato in rosso).

Figura 75: cascaded inverter con controllo dellenggoni sul bus dc e Pulse Width Modulation
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function  [new_state, new_carrier_offset] = fcn(state, vect, voltage,
ref, sign_ref, sign_lout, carrier_offset)

n=0;

state(1)=0;
state(2)=0;
state(3)=0;
state(4)=0;
state(5)=0;
state(6)=0;
state(7)=0;
state(8)=0;

carrier_offset(1)=10;
carrier_offset(2)=10;
carrier_offset(3)=10;
carrier_offset(4)=10;
carrier_offset(5)=10;
carrier_offset(6)=10;
carrier_offset(7)=10;
carrier_offset(8)=10;

if (ref>0)

if (ref<=vect(1))

n=0;

end;

if (ref>vect(1) && ref<vect(2))
n=1,
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end;

end;

if (ref>vect(2) && ref<vect(3))
n=2;

end;

if (ref>vect(3) && ref<vect(4))
n=3;

end;

if (ref>vect(4) && ref<vect(5))
n=4;

end;

if (ref>vect(b) && ref<vect(6))
n=5;

end;

if (ref>vect(6) && ref<vect(7))
n=6;

end;

if (ref>vect(7) && ref<vect(8))
n=7;

end;

if (ref>vect(8))

n=8;

end;

if (ref<0)

end;

if (abs(ref)<=vect(1))

n=0;

end;

if (abs(ref)>vect(1l) && abs(ref)<vect(2))
n=1;

end;

if (abs(ref)>vect(2) && abs(ref)<vect(3))
n=2;

end;

if (abs(ref)>vect(3) && abs(ref)<vect(4))
n=3;

end;

if (abs(ref)>vect(4) && abs(ref)<vect(5))
n=4;

end;

if (abs(ref)>vect(5) && abs(ref)<vect(6))
n=5;

end;

if (abs(ref)>vect(6) && abs(ref)<vect(7))
n=6;

end;

if (abs(ref)>vect(7) && abs(ref)<vect(8))
n=7;

end;

if (abs(ref)>vect(8))

n=8;

end;

if (sign_ref==sign_lout)

for i=1:1:n

% scarica delle capacita
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carrier_offset(posmax)=i-1;
state(posmax)=1,;
voltage(posmax)=min-1;
end;
elseif  (sign_ref~=sign_lout) % carica delle capacita
for i=1:1:n
[min, posmin]=min(voltage);
[max, posmax]=max(voltage);
carrier_offset(posmin)=i-1;
state(posmin)=1;
voltage(posmin)=max+1,;
end;
end;

new_state=state;
new_carrier_offset=carrier_offset;

end

Si noti come gli offset delle portanti siano tutti iniziakti ad un valore maggiore del
massimo riferimento di tensione possibile, in modo da lascrattivi i moduli
guando non € specificatamente richiesto.

Anche in questo caso € necessario distinguere tra due differenti taodali
funzionamento: quella in cui l'inverter inietta potenza in rete (ctarertensione in
fase), e quella in cui l'inverter assorbe potenza dalla retee(te e tensione fuori
fase). Si esegue quindi un ciclo for, in cui, ad ogni iterazione, sadka del massimo
valore di tensione del bus dc nella fase di scarica (o del minifsofasé di carica) si
stabilisce quale modulo attivare e quale offset di tensioneesse@o per la portante
del modulo che deve essere acceso.

In figura 76 €& possibile osservare le tensioni in uscita da pgnte ottenute
scambiando ogni semiperiodo del segnale di riferimento le portanati£ome siano
evidenti (anche se molto fitti) gli impulsi di tensione generati dalla naachrie.

La corrente generata dal convertire € sinusoidale (figura T&Yistorsione armonica
appare molto ridotta rispetto al caso in cui non si & impiegata la modul&@Aidkie
Eseguendo un analisi frequenziale in ambiente Simulink (figura @8%sbile notare
come siano presenti nell'intorno dei 10 kHz delle armoniche dovutmadtalazione,
che perd hanno un'ampiezza solo dello 0,4% rispetto all'ampieztarndehica

fondamentale.
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Figura 76: tensioni di uscita dagli otto moduli deiverter con modulazione PWM

Figura 77: corrente sinusoidale in uscita dal cortitere

Figura 78: spettro della corrente di uscita ottenwin ambiente Simulink mediante FFT

Visualizzando un intervallo di frequenze piu ridotto, si nota comarteoniche

dispari, che possono dare un contributo di distorsione, siano effettivametite
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Figura 79: spettro della corrente nell'intervalloi drequenze 0-1kHz



Capitolo 4

In questo capitolo si studiera il principio di funzionamento di unrieverifase, e le
piu diffuse tecniche di controllo del convertitore quando questo é collaiateete
elettrica.

Si procedera poi ad analizzare lo sviluppo di un inverter di nuova gemezazi
appartenente alla famiglia dei convertitori multilivello cakexh studiato
appositamente per l'allacciamento di un campo fotovoltaicaetkadi distribuzione
dell'energia. Verra inoltre proposta una metodologia di controllalidpbsitivo che

risolva i principali problemi incontrati durante la fase di progettazi

4.1 Inverter trifase grid-connected e tecniche di controllo

4.1.1 Inverter Trifase

Un inverter trifase & simile ad un convertitore Half-Bridge, mato®mami, uno per
ogni fase (figura 80).

Le configurazioni possibili degli switch sono 26, ma solo 8 sono utilguanto le

altre o provocano corto-circuiti con l'alimentazione o non fissanoiaoie di ramo.

In tabella 7 sono riassunte le configurazioni utili degli switon le rispettive tensioni

concatenate di uscita.
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Figura 80: inverter trifase

Tabella 7: configurazioni utili degli switch defiverter trifase

Le prime sei configurazioni sono dette configurazioni attive, paitipdngono delle
tensioni concatenate diverse da zero, mentre le altre sono dette configurazioni nulle.
Ovviamente gli switch devono essere controllati in modo che le tensincaenate

ai terminali di uscita siano sfasate tra loro di°l@@ura 81).

Per ottenere delle forme d'onda che approssimino una sinusoide, éaneces
utilizzare delle tecniche di modulazione (quali la Sinusoidal PWidscritta

esaustivamente nell'appendice Al), per limitare la distorsione arandei segnale.
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Figura 81: tensioni concatenate di un inverter age

E' possibile utilizzare questo modello di inverter per alimeniarearico, oppure per
iniettare corrente nella rete elettrica, se ad esempidoilda € rappresentato da un
campo fotovoltaico.

In questo caso €& quindi necessario impiegare specifici algoritroorttirollo della

corrente alternata che saranno argomento dei prossimi paragrafi.

4.1.2 Tecniche di controllo degli inverter trifase

Il controllo di inverter destinati alla conversione fotovoltaica rasufiiuttosto
complicato, poiché deve assicurare la sincronizzazione del digposdn la rete
elettrica e un efficace controllo della corrente immessa in rete.

Vi sono essenzialmente due controllori che regolano il funzionamento dell'inverter:

Input-side controller: deve fare in modo di estrarre la massimanpot
disponibile dalla sorgente (ad esempio un campo fotovoltaico);

Grid-side controller: ha svariati compiti, tra cui controllare la quantita dengat
attiva e reattiva iniettata in rete, controllare le tensioni del bus slogcronizzare |l

dispositivo con la rete ed ottenere una elevata qualita della potenza erogata.

All'interno di quest'ultimo stadio sono solitamente presenti due doapntrollo per
pilotare il convertitore: un loop interno che regola la correntedssa in rete e un

loop esterno che regola la tensione lato dc. |l primo é respglndaproblemi legati
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Figura 82: sistema di controllo dell'inverter rispte ad un sistema di riferimento sincrono

La tensione sul bus dc & regolata rispetto ad un valore desidkgate fornisce il

riferimento per la componente attiva della corrente. |l rifentmeli corrente reattiva
e solitamente zero, in modo da imporre una potenza reattiva nulla.

Si confrontano quindi i riferimenti di corrente attiva e reattiva cancérrente
effettivamente immessa in rete, e si immettono i risulbdenuti in un blocco

proporzionale-integrale (PI). La funzione di trasferimento del Pl @gaente:

. 9
)eAO L G E—

dove k e k sono rispettivamente il guadagno del controllo proporzionale e integrale.
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Figura 83: sistema di controllo dell'inverter risfte ad un sistema di riferimento stazionario

4.1.3c Controllo rispetto a un sistema di riferimento trifase

Nel terzo ed ultimo metodo per il controllo dell'inverter, viene utliaz un

controllore individuale per ogni corrente di fase.

Non si varia quindi il sistema di riferimento delle correnti e dellesioni, ma si va ad
agire su tre segnali sinusoidali con frequenza pari a quella di rete.

Come si puo notare dallo schema di figura 84 il controllore defigione lato dc
impone i riferimenti di corrente attiva e reattiva, che, atiswéa anti-trasformata di
Park, vengono convertiti nei tre riferimenti sinusoidali delle corrdntiase. Si

procede quindi con confrontare queste tre grandezze con le corrernivastiente

immesse in rete, e gli errori ottenuti vengono elaborati da un con¢raliccorrente

(spesso un controllore proporzionale risonante, ma in alcuni cagone anche

utilizzati dei controlli ad isteresi), che fornisce i riferimenti di tensiper le tre fasi.

Figura 84: sistema di controllo dell'inverter risfte ad un sistema di riferimento trifase
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Figura 85: inverter multilivello trifase grid-conm¢ed

In figura 86 e riportato lo schema dettagliato di una delle siedl'inverter: si noti
come sia composta da un convertitore multilivello cascaded ammitiuli, i quali

sintetizzano una forma d'onda sinusoidale a 17 gradini. Per otteredistorsione
armonica molto ridotta e soddisfare i requisiti descritti nel olpi2, &€ stata inoltre
implementata la tecnica di modulazione PWM.

E' stato poi necessario inserire, all'interno di ogni fase, un algodirilanciamento
delle tensioni ai capi delle capacita del bus dc, in modo da eenddormi i gradini

di tensione dell'inverter.

Essendo il convertitore progettato appositamente per applicdoitmvoltaiche, é
stato realizzato un algoritmo di inseguimento del punto di maspotenza, che,
proprio per la modularita dell'inverter, opera in maniera autonoma susgga di

pannelli. La descrizione dell'algoritmo di bilanciamento delle temsie la

realizzazione del blocco MPPT Algorithm saranno oggetto dei seguerdra@ra
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Figura 86: Cascaded Inverter con blocco di generszidelle portanti PWM (rosso), bilanciamento deltansione
(blu) e inseguimento del MPP (verde)
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Figura 87: uno degli otto ponti ad H dell'inverter

Figura 88: caratteristica I-V della stringa fototaica e approssimazione nel MPP

4.2.2 Dimensionamento dell'inverter e del campo fotovoltaico

Per procedere al dimensionamento dell'inverter, si € ipotizzatembrde di stringhe

di pannelli fotovoltaici caratterizzate dai seguenti parametri:

Vinpp = 100 V; - Impp=25A;
Voo =120 V; =26 A;
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Figura 89: schema di uscita dell'inverter con inthriza ac e trasformatore

Osservando il circuito equivalente di figura 89, e possibile ricavaredaeste

equazione:

@E
Riad Racadué RL J Rauk @P
passando al dominio dei fasori e supponendo di lavorare con fditp@enza

unitario, si ottiene:

&?a”ﬂ s@ Lgauukf E k¢ fubﬁ
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Tabella 8: principali parametri del modulo fotovaico Bosch c-Si M48

Ipotizzando di lavorare nell'intorno del punto di massima potenza, ébipmss
collegando quattro pannelli in serie, arrivare ad una tensionerdjasti 96,8 V. In

modo analogo, connettendo tre pannelli in parallelo, si ottiene una eodiestringa

pari a 25,05 A (figura 90).

Ogni stringa & composta quindi da dodici moduli, e il campo fotovoltaréof@anato

da 288 pannelli, in quanto € presente una stringa sul lato dc di ogtei @ad H, e

ciascuna fase é realizzata tramite la connessione in serie di otto ponti.

Figura 90: stringa di pannelli fotovoltaici Bosckst M48
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Figura 91: approssimazione della caratteristicaldatella fotovoltaica (blu) tramite un generatorei dorrente con in
parallelo una resistenza (verde)

La corrente che deve imporre il generatore controllato & pael.g,2mentre la
resistenza deve essere dimensionata applicando la Legge di Ohpuntel di

massima potenza:

4 L

5 5 Xxaz 8
E)MaL { - L#ézx X
"5_33 twarw

4.2.3 Algoritmo di MPPT

Per fare in modo che i pannelli fotovoltaici operino sempre nelopdnimassima
potenza, € necessario utilizzare degli specifici algoritmi dematiVIPPT (Maximum
Power Point Tracking).

Nel circuito in esame, costituito da otto ponti ad H per ogni fas@portuno inserire
un algoritmo di MPPT per ogni modulo, cosi che ogni stringa di pannailidtaici

insegua il punto di massima potenza indipendentemente dalle altre.
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Figura 92: caratteristica |-V, P-\# @/« v di un pannello fotovoltaico
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Figura 93: schema di calcolo della derivata dp/dv

E' possibile semplificare lo schema proposto per stirsale il segno della derivata:
tale parametro € infatti sufficiente ad individuare la posiziorepdeto di lavoro
rispetto al Maximum Power Point (MPP):
se : Uk U®&maggiore di zero, il punto di lavoro si trova a sinistra del punto di
massima potenza;
se : Uk U®&minore di zero, il punto di lavoro & a destra del punto di massima
potenza.
Lo schema semplificato (figura 94) prevede quindi solo il calcolosdgno della

derivata, che é indipendente dal segno del denominatore delI'equazioBeEdiUéUR ;

precedentemente riportata, poiché tale quantita € sempres@ositiquanto integrale

di una grandezza sempre maggiore di zero.

Figura 94: schema semplificato per la stima delkxigtata dp/dv

Il segno della derivata viene poi inviato ad un blocco integratore (figbyache

calcola *V 4. da aggiungere agy (riferimento iniziale di tensione):
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Figura 95: generazione della tensione di riferimerper la stringa di pannelli fotovoltaici tramite FAPT

Il circuito realizzato in ambiente Simulink e applicatoiralérter trifase e visibile in
figura 96: i filtri passa-basso e passa-alto sono &halogici di Butterworth di ordine

8, con frequenza di taglio 20 Hz, ed il guadagno dell'integratore e stato posto unitario.
Il segno della derivata della potenza e estratto poi tramitmoonparatore ad isteresi
settato con una piccola banda attorno allo zero, i cui valori di uscita ficssiai -1 0

1 a seconda che la derivata sia rispettivamente negativa o positiva.

Figura 96: algoritmo di Maximum Power Point Trackiingplementato in ambiente Simulink

In figura 97 e possibile osservare gli otto riferimenti di tensiumeo per ogni
modulo) di una fase dell'inverter: si noti come i riferimenti non sieo&ianti, ma
abbiano una forma d'onda triangolare, generata dall'integratore, la ogala
attorno ad un valore medio di tensione, che corrisponde al punto in eanelp

erogano la massima potenza disponibile.
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Figura 97: riferimenti di tensione dc per la fasééll'inverter multilivello

4.2.4 Controllo del convertitore

Il controllo dell"inverter trifase avviene mediante l'utilizzoleldlrasformate di Park,

come descritto nella precedente sezione, al paragrafo 4.1.3a.

Figura 98: controllo dell'inverter trifase grid-corected
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Figura 99: riferimenti di tensione generati dalladica di controllo
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Figura 100: tensioni ai capi delle capacita del lcsdella fase 1

Le tensioni di uscita degli otto ponti ad H della prima fasgosriportate invece in
figura 101: si noti come in condizioni nominali (lavorando nell'intornopdgito di

massima potenza, cioe cony¥100 V) non siano mai attivi tutti i moduli del
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Figura 101: tensioni di uscita dagli otto modulie€ltompongono la fase 1 del sistema

4.2.6 Simulazione del convertitore in condizioni ideali

Per ottenere una simulazione del sistema in esame che samgilice e veloce, e che
consenta di trattare i moduli del convertitore in maniera ide&dizeastata sviluppata
una schematizzazione dei ponti ad H attraverso dei generatori @in{fmura 102):

sulla sinistra é sintetizzato il lato dc del ponte, attravara capacita con in parallelo
una resistenza ed un generatore di corrente (per approssimanpdrtamento di una
stringa fotovoltaica), ed un ulteriore generatore di corrente opportunamente
controllato per simulare I'estrazione di potenza dai moduli fotovokaieilla capacita

dc. Sulla destra, invece, € presente un generatore controllato di techkiene
approssima l'uscita del ponte ad H.



4.2 Inverter trifase per applicazioni fotovoltaiche

Figura 102: schema idealizzato di un ponte ad Haaterso I'utilizzo di generatori controllati

Le tensioni e le correnti con cui si controllano i relativi getoeradevono essere
opportunamente dimensionate:

Generatore di tensione lato ac:

ook 1:P: 86

dove m(t) e il segnale di riferimento per il ponte ad H considerato.
Generatore di corrente lato dc: il dimensionamento si ottiene egudglle
potenze istantanee dc e ac:

Rdo

Rdxol Rbo LPxolEp—
O

Il segnale m(t) e diverso per ogni modulo dell'inverter, e vienetigird#o attraverso
la logica visibile in figura 102: il riferimento sinusoidale di teng (ref) viene
inviato a due blocchi si saturazione dinamici (uno per filtrare i@sela positiva e

l'altro per la semionda negativa), che lavorano in un intervalloligtatial segnale
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Figura 103: generazione del segnale di pilotaggi@)nin verde), a partire dal riferimento (blu) eal segnale carrier
(rosso)

All'uscita di ogni ponte si ottiene quindi una porzione di segnale sinlspictan
ampiezza che dipende dalla tensione presente sul bus dc.

In figura 104 sono riportate le tensioni di uscita degli otto pdmti compongono la
fase 1 del sistema: in questo esempio si e deciso di sr@ntensioni di soglia (per
I'equilibratura del bus dc) in un lasso di tempo pari al semiperigcegnale di
riferimento, in modo da rendere piu evidente come la costruzionesitalisoide di

uscita sia ripartita tra i moduli del convertitore.
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Figura 104: tensioni di uscita dagli otto ponti dielfase 1 nel caso idealizzato

Le tensioni di uscita dell'inverter trifase (figura 105) sono tmassidi con frequenza
pari alla frequenza di rete (50 Hz) e sfasate I'una dal'dltd20. In figura si puo
notare come sia presente un leggero ripple, probabilmente dovutassb i

campionamento scelto durante la simulazione del sistema.

Figura 105: tensioni di fase dell'inverter ottenuteel caso idealizzato

Le correnti iniettate in rete sono anch'esse sinusoidali, e,ctatdinverter ha una
potenza nominale di 60 kW, presentano un valore di picco che pue esselato
nel modo seguente, ed e confermato dai risultati ottenuti grasimtulazione del

sistema in esame (figura 106):
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Figura 106: correnti di fase iniettate in rete nedso idealizzato

Dato che i moduli del convertitore sono stati approssimati teaoh generatori
controllati ideali, I'analisi in frequenza delle grandezze ottenateé necessaria, in
guanto, come si puo facilmente intuire dalle figure 105 e 106, la slterarmonica

e molto ridotta, e risulta essere praticamente nulla.

4.2.7 Il problema della disomogeneita delle sorgenti

Fino ad ora si € ipotizzato che tutte le stringhe di pannetivédtaici connesse al lato
dc del convertitore si comportassero allo stesso modo. Cio, ovvamente vero in
un sistema reale, in quanto il punto di massima potenza di un joafoteloltaico (e
quindi il punto di lavoro di ogni ponte dell'inverter) si sposta al vadatirradianza
solare e della temperatura a cui si trovano le celle.

Queste variazioni possono anche non essere trascurabili quando il fcaonptiaico
e di grandi dimensioni (e quindi & esteso su una superficie comgitiEy, oppure
guando sono presenti pannelli di tipo diverso, o quando si verificano dei guasti.
Cio potrebbe originare una disomogeneita dei gradini di tensione atje
convertitore ed uno sbhilanciamento delle correnti sulle tre fasiangendo le
disposizioni definite dal fornitore dell’energia elettrica (déscsinteticamente nel

capitolo 2, sezione 2.3).
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Figura 107: correnti iniettati in rete in condizidmli shilanciamento

Figura 108: tensioni dc totali su ognuna delle figsi
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Figura 109: generazione dei nuovi segnali di rifieeinto dell'inverter

In figura 110 e 111 sono invece visibili i riferimenti di tensioigpettivamente in
condizioni bilanciate e shilanciate: si noti che quando € presantsquilibrio tra le
fasi, il segnale R raggiunge il suo valore massimo quando la fase affetta da
sbhilanciamento tocca il valore di picco. In questo modo, diminuendmaléessione

di uscita, la fase in oggetto € portata ad erogare piu corrente.

Figura 110: tensioni di riferimento dell'invertenicondizioni bilanciate

Figura 111: tensioni di riferimento dell'invertenipresenza di uno shilanciamento
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Figura 112: riferimenti di tensione per le tre fasi

Osservando l'istante in cui avviene lo shilanciamento (al tempo $x0rfportato in
figura 113, e possibile notare come la dinamica del sistenmaddia veloce, e i nuovi

riferimenti di tensione siano generati in maniera pressoché immediata.

Figura 113: transitorio di variazione dei riferimérdi tensione

Le correnti iniettate in rete hanno una ampiezza differentettosplecaso equilibrato
(figura 114): infatti la fase 2 (che eroga meno potenza dal Igtce duortata ad
aumentare la corrente che eroga, riducendo la tensione di uscita, leaitre due
fasi (che lavorano in condizioni nominali), diminuiscono le rispettbzerenti,
aumentando la tensione di uscita. In questo modo si giunge ad un valcaeeetfi

corrente che &€ comune a tutte e tre le fasi.
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Figura 114: correnti di fase in condizioni equilétte (t<0,5 s) e squilibrate (t>0,5 s)

Ovviamente, in presenza di un uno squilibrio, la potenza iniettaddrvaria rispetto
al valore nominale di 60 kW per cui il convertitore e stato ptatgetma ogni fase
riesce a fornire lo stesso quantitativo di potenza, rispettandoriae definite dalla

rete di distribuzione dell'energia.

4.2.8 Simulazione del convertitore in condizioni reali

| risultati esposti nei paragrafi precedenti sono stati @enaggior parte ottenuti in
condizioni di funzionamento idealizzate, approssimando i ponti ad Eodekrtitore
attraverso dei generatori controllati di tensione e corrente.

Questa scelta € dovuta principalmente alla complessit@ladlevata durata delle
simulazioni, in quanto il tempo di campionamento utilizzato in antki Simulink per
consentire di sintetizzare tecniche quali la modulazione PWM é moko.bas

In questo paragrafo, pero, si cerca di illustrare le grandezztecisteche del sistema
ottenute mediante una simulazione del dispositivo reale, effettuarsiiamche una
analisi frequenziale, al fine di esporre piu esaustivamente i tisattanuti.

Per aumentare la qualita delle potenza iniettata in retgireli sintetizzare forme
d'onda con una distorsione armonica molto ridotta, e stata utilizzateecmaa di
modulazione PWM con otto portanti triangolari per ogni fase, chelasziad una

frequenza di 20 kHz.
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Figura 115: riferimenti di tensione generati dallagica di controllo

In figura 116 € poi possibile osservare le correnti iniettate in ne¢dean questo caso
e immediato notare lo sbilanciamento che subentra al tempo t=0,B5evidente il
ripple a 20 kHz introdotto dalla PWM, ma la distorsione armorppai@e abbastanza
ridotta. Eseguendo una analisi frequenziale (tramite il tool idiuléhk "FFT
Analysis"), si ottiene il diagramma di figura 117: si nota imragdnente il contributo
di distorsione armonica dato dalla Pulse Width Modulation nell'intornde del
frequenze a 20 KHz, che tuttavia € molto contenuto (le armonich® heyampiezza
massima dello 0,2% circa rispetto all'ampiezza della ioeadale). Eseguendo una
analisi a frequenze piu basse, nell'ordine di 1 kHz (figura 1K8ifaievidente come
la distorsione armonica sia molto ridotta, ed in particolare ilnpatie THD é pari
allo 0,41 %.
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Figura 116: correnti di fase iniettate in rete

Figura 117: analisi in frequenza della correntesitiata in rete dalla fase 1 attraverso il tool "FFAnalysis"

Figura 118: spettro della corrente iniettata in retdalla fase 1, nell'intervallo di frequenze 0-1 kHz

II fattore di potenza risulta infine essere pari a 1 siaandizioni nominali che di
sbhilanciamento (figura 119). Quando il fattore di potenza e unit@ymnifisa che la

tensione di rete e la corrente iniettata dall'inverter sono fserfente in fase tra loro,
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Figura 119: andamento del fattore di potenza deilierter nel tempo



Conclusioni

Durante il percorso di tesi svolto in questi mesi, sono state #&egl@sconoscenze
fondamentali per la progettazione di un inverter in ambito fotovoltaico.
Sono state inoltre fornite delle possibili soluzioni riguardo adred delle piu comuni
problematiche legate al controllo di dispositivi di tipologia ceaed, come ad
esempio l'equilibratura delle capacita che compongono il bus tcsisiema
(indispensabile per ottenere ridotti valori di distorsione armonitie deandezze in
uscita dal convertitore).
Di particolare rilevanza e l'ultimo capitolo, nel quale siealizzato e simulato in
ambiente Simulink un inverter trifase multilivello cascaded, gledle sono state
analizzate varie problematiche incontrate in fase di gvdupLa piu importante di
queste riguarda il problema dello sbilanciamento delle sorgetdivditaiche in
condizioni di funzionamento non idealizzate.
Il convertitore proposto risulta conveniente soprattutto in amfatovoltaico per
diversi motivi, i piu importanti dei quali sono qui di seguito elencati:
Le sorgenti dc dei moduli che compongono l'inverter sono isolatertrae quindi
risulta piu semplice rispettare i limiti di tensione niassper il collegamento in
serie dei pannelli fotovoltaici;
L'inseguimento del punto di massima potenza e indipendente per ogga stel
campo fotovoltaico, e quindi &€ sempre possibile estrarreléupatenza disponibile
da ogni stringa;
Il sistema presenta una spiccata modularita, e quindi é facilmergpandibile e la
fase di progettazione circuitale risulta chiaramente piu  seeapli Inoltre vi e
anche una riduzione dei costi grazie alla produzione di massa dei moduli
convertitore, che sono identici tra loro;
La distorsione armonica delle correnti immesse in rete é mdhtta, grazie alla

possibilita di approssimare forme d'onda sinusoidali attraverso livatii di

del
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A.1 Modulazione sinusoidal PWM

Questa tecnica € una delle piu utilizzate per la modulaziogle ideerter. Si basa
essenzialmente su due segnali; una modulante sinusoidale di riferiment
frequenza f, e una portante triangolare con frequentad che S>f.

Ad ogni istante la portante e confrontata con la modulante: sé'uiiies € piu
grande della portante, il segnale che pilota gli switch dell'inverdée 1, in caso

contrario vale -1.

Figura 120: un esempio di Sinusoidal Pulse Widthdulation

| gradi di libera forniti da questa tecnica sono tre:

il rapporto tra la frequenza della portante e della modulartet—--""2"°
guUlaxluUBRD
o . - . °pUTaxiurD
I'indice di modulazione (che tipicamente variatraOe 1):I L ————
UUYRIURD

lo sfasamento iniziale tra portante e modulante.
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Figura 121: disposizione delle portanti della modalone multilivello

Nel caso multilivello € inoltre possibile variare la fagelé portanti, aumentando cosi

i gradi di liberta del sistema. | principali metodi di sfasamento sono:

Phase Disporition (PD): le portanti sono in fase tra loro;

Figura 122: Phase Disposition PWM

Phase Opposition Disposition (POD): le portanti sono in opposizionsd]i fa
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Figura 123: Phase Opposition Disposition PWM

Alternative Phase Opposition Disposition (APOD): le portanti sono

alternativamente in opposizione di fase.

Figura 124: Alternative Phase Opposition DispositieWM

La modulazione PWM introduce tuttavia delle armoniche di distorsietie spettro

del segnale in uscita al convertitore. E' quindi fondamentaldacfrequenza della
portante sia molto superiore rispetto a quella del segnale uilmodo da non
confondere le armoniche del segnale con quelle della modulazione, e quindi
recuperare le componenti di interesse molto semplicemesdéante un filtro passa-

basso.

Figura 125: spettro del segnale applicando la maaitibone PWM
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Figura 126: segnale modulato con PWM
Si possono osservarelkangoli di picco 1, *5, 3, ..., %, tramite il cui controllo si
riescono ad eliminare k-1 armoniche secondarie e controllare la fondamentale.

Scrivendo la tensione di uscita come serie di Fourier:

>
8:PLI
a@bs

= ?KOARE3OEJ:JNAP;;

dove:
+ 8:P;?2KOP @P
4

6
+ 8:P; OEJ: @i,
4

dato che le ampiezze delle armoniche di ordine pari sono nulle pibisbgnale e
simmetrico, si riescono a semplificare le precedenti equazibeiguindi si possono

riscrivere nel seguente modo:
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Appendice B

Un generico sistema trifase € composto da una terna ditersiina terna di correnti
che interagiscono tra loro in modo da erogare potenza.

Queste grandezze non sono pero indipendenti, in quanto esistono dellelgartic
relazioni tra le variabili di fase, come ad esempio le Lefd{irchhoff. E' quindi
utile applicare delle trasformazioni dei vettori di spazier pottenere una

rappresentazione pitu compatta e significativa delle correnti e dedienedi fase.

B.1 Componenti Simmetriche nel dominio del tempo e
della frequenza

Il metodo delle componenti simmetriche permette di scompdasori di un sistema
trifase in tre diverse sequenze di vettori, denominate terna diieitarsa e
omopolare.

In questo modo € possibile analizzare agevolmente i sisteaseré@nche quando non
sono equilibrati, consentendo anche una lettura che offra un signifiedémnatico e
fisico del sistema.

In condizioni equilibrate, infatti, € presente solo la terna diredt le altre due
componenti sono nulle, mentre, quando le tre fasi sono shilanciatequenge
inversa e omopolare diventano diverse da zero.

Per una fase, le componenti diretta, inversa e omopolare posson® easelate

attraverso la seguente trasformazione, applicata ai fasori dakmsieni di fase:
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Figura 127 rappresentazione grafica del riferimento <0

B.3 Componenti dg0 nel piano di riferimento sincrono

Qualunque vettore rotante sul piano <0 pud essere proiettatanssgistema di
riferimento sincrono utilizzando la trasformata di Park.

Il sistema di riferimento sincrono (figura 128), detto anche sesteg®, € formato da
un piano individuato da due assi ortogonali d e g, che ruotano con frequeazdné,

formano un angolo "=!t con il piano ¢, e da una asse 0 perpendicolarpiaio

stesso.

Figura 128: rappresentazione grafica del riferimerdq0
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