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1. INTRODUZIONE

Questa tesi di lauremattai convertitori multilivello, noti anche conéhcronimoMMC
(Modular Multilevel Converter),il cui impiego € indicato nelle applicaxii
delléelettronica di potenza pdr controllo della potenza elettricdl. condizionamento
delle grandezze elettriche quali tensione, corrente e frequenza é essengalifmemn
modo ottimalda conversione della potenza elettrica nelle diverse forme piu adatte per
applicazioni di tasposto defenergia (linee elettriche in corrente alternata AC o in
corrente continua DC) e per applicazioni di conversione in altri tipi di energia (ad
esempio i carichi motore per la conversione in energia meccanica).

In questo ambitd convertitori eletronici di potenza (statici) hanno da tempo, ove
possibile, sostituito i convertitori elettromeccanici (dinamici) in virtu della minore
manutenzione richiesta. Essi svolgdadunzione di gestire aheglio i flussi energetici
sullelinee di distribuziongdi qualunque tipo esse siano (AC o DC, alta o bassa tensione,
indipendentemente dal livello di potenza)di pilotare con maggiore flessibilita e livello

di integrazione varie tipologie di carico (i motori elettrici in primis).

Léavvento defelettroncacon i dispositivi allo stato solidda sua diffusiongyrazie ad

una economia di scala che ha reso i componenti elettronici economicamente vantaggiosi,
la successivavoluzione tecnologica dei dispositivi indirizzata dai forti investimenti in
vari settai applicativi di interesse generale cond@dustria delle energie rinnovabili e

del risparmio energetico, il concomitante perfezionamento tedldache di controllo e

di pilotaggio numerico hanno determinato negli ultimi anni un notevole avanzangnto

settoredei convertitori elettronici

La grande diffusione dei personal computer ediédirmatica a partire dagli anni ottanta

ha determinatodmpiego di convertitori UPS (Uninterruptible Power System) quali
sistemi di alimentazione ausiliaria, e k@sso tipo di convertitore € da anni impiegato
nellGalimentazione di soccorsgjcchéil loro potenziale grado di affidabilité noto e

sperimentato da tempo.
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Ldncremento di interesse verso i convertitori statici di potenza, in special modo gli
inverter,in grado di variare la velocita del motdrecorrente alternatenantenendo al
contempo le prerogative di potenza e coppia trasmessa ha consentito il graduale
passaggio dai motori a corrente continua a quelli asincrodinuistria e nella trazione

eletrica.

Il recente indirizzo politico di accelerare lo sviluppo nel settore delle energie rinnovabili
e del risparmio energetico ha determinato un forte investimento finanziario nel settore
della conversione D@C negli impianti fotovoltaici e in quella A@C negli impianti

eolici, consentendo lo sviluppo di tecnologie di conversione multilivello.

Laultima frontiera della conversione staticaultilivello € quella dellaPQ Power
Quality) edelldHVDC. Sequello dela PQ € un settore che troveeguitoin un prossimo
futuro, IBHVDC é un settorali nicchia riservato ai grandi distributori di energiegli

impieghi dialta potenza

Questa tesi si sofferma sui convertitori multilivello o MMC (Modular Multilevel
Converter), studiatiin dagli anniottanta e itrodotti sul mercat@ partire dablecennio
seguente Individuati dapprima i MMC, la loro costituzione, il principio di
funzionamentoge dopo una breve panoramica digpositividi commutazione, si sono
gualificate le diverse topologie:

1 Generalized Topolgy

9 Diode Clamped

1 Flying Capacitor

9 Cascaded Cell

Successivamente si € affrontato il tema della modulazione, intesa conimsjeatie di
operazioni di pilotaggio dei dispositivi attivi volti alla regolazione dei parametri:

1T PWM

1 SPWM

1 SHEPWM
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1 SVM
Passando péa qualificazione déh macchina asincrors € giunti alla simulazione di un

inverter trifase e alla determinazione delle prestazioni nel pilotaggmoidire asincrono

trifasecommerciale.
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1.1 MMC MODULAR MULTILEVEL CONVERTER

| Convertitori Modulari Multiivello (MMC, Modular Multilevel Convertgrnegli ultimi
anni hanno assunto una crescente importanza nella conversione delle medie/alte potenze.
Esaminiamo uno ad uno i termini della loro denominazione:

9 Convertitori perché le apparecchiature sono usate lgpeconversione e |l
condizionamento deknergia elettrica.

1 Modulai perché una cella elementareadic Cell) identica € replicata-wolte e
interconnessa con pochi altri componenti passivi, solitamente diodi e
condensatori, fino a ottenere la struttysaafica del convertitore.

1 Multilivello perché la conversione e attuata a partire da molteplici livelli di

tensione, utili 0 necessari a perseguire gli obiettivi di conversione.

| MMC si qualificano spesso come convertitaritensione impressa VSC (Voltage
Source Converterioe chesintetizzano una tensiona@lternatain uscita frazionando la
tensionecontinuadel delink. La corrente non viene condizionata dal convertitore e resta
determinatalal carico

| MMC sono versatili per la modularita della leebase BasicCell, mostrata inFigura

1) intesa come@lemento base attraverso la cui composizione si ottiene il convertitore
completo. La Basic Cetleplicatain modo opportuno sigerticalmente i cascata) che
orizzontalmerg (o stadio)realizzaun leg inagamba)del convertitorese multifase, o il

convertitore completo se monofase.

(@}

L ’ vde ¢

j/‘ SN o
' _I[i iy
l

Figural - Basic Cell

\L
/
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| dispositivi attivi costituenti una cella base sono complementari: quando uno é attivo
|Galtro € necessariamente inattit@ tensione di uscita della Basic Cell (misurata tra i

terminali g e g) pud dunque assumere solo due possibili valori:

Stato Switch S Switch S Uscita
1 ON OFF +Vdc
0 OFF ON 0

Figura?2 - tabelladeqgli stati Basic Cell

| MMC sono fondamentali per la possibilita di frazionare la tensione totale -diekdsu

piu dispositivi attivi, in questo modo possono reggere tensioni elevatissime (centinaia di
kilovolt) contribuendo nel complesso a pilotareida di estrema potenza (centinaia di
megawatt).

Il frazionamento su piu livelli della tensione dellddk comporta la diminuzione della
tersione di blocco sui dispositie la capacita di comportensioni di uscitanaggiori del

limite pertinente ad ogrsingola cellalLe sollecitazioni di commutazione, in primis la
dv/dt, sono piu contenute percl#minore lo step (il divario) di tensioneat due

commutazioni successive.

In un convertitore multilivello la disponibilitai diiversi gradini di tensionpermette di
emulae piu accuratamentEandamato di una tensione sinusoidageer questo ilivello
armonico calcolabile secondanalisi di Fourieré naturalmentepiu contenuto nella
ricostruzione multilivellorispettoall@onda quadra a dumli livelli. Questosi traduce in

una distorsione tanto piu moderata quanto piu sono numerosi gli step di tensione.
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Figura3 - Onda a due livelli in un convertitore tradizionale
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Figura4 - Onda multilivelloin un convertitore MMC

Le Figure sopraiutanoa capire che la ricostruzione di una tensione sinusoidale alternata
a partiredadue soli livellidi tensione continuéFigura3) € meno agevole rispetto alla
stessa operame a partire da piu gradini successivi di tensione contiRigar@4). Il

fatto di operare su piu livelli di tensiomensente di realizzare un valore istantaneo della

tensione piu simile a quello della corrisglente sinusoide e, a parita di contenuto

armonico, il filtraggio e piu semplice.
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La modularita e la scalabilita dei convertitori multilivello permette di frazionare tensioni
ancle molto elevatedistribuendoldra le celle in serie o tra i diversi stadi in casch&a
correnti di impiego possono essere altresi molto elevate grazie al collegamento in
parallelo delle celle, coaccorgimenti aggiuntivper assicurarngdguale distbuzione

tra i dispositivi.

Léavvento dei convertitori multilivell@ statopossibile per due fattori principali:

1 Il grado di avanzamento dell@cnologia di produzione dei dispositivi attivi,
maggiori densita di potenza (corrente) per unita di superfizaggiori tensioni
inverse (di blocco), minori potenze di pilotaggio, minori perdite di commutazione

1 Lo sviluppo del pilotaggio numerico dei dispositoon processori dedicati ad

elevata capacita di calcodaecniche di modulazione innovative ed effidien

14di13¢



La scelta del numero di livelli nei MMCs¥olta tenendo conto di diversi aspetsione
del delink (bassamedia e alta tensione), tensione massima dello step (graolotenze
elettriche in giocofedelta nella ricostruziondelle forme dondadi uscita distorsione

armonica, caratteristiche idgispositiv attivi.

1.2 DISPOSITIVI DI COMMUTAZIONE

| MMC si basano su dispositia semiconduttore di potenza. La ricerca e il mercato hanno
messo a disposizione nel temploverse decine di tipi di valvaé completamente
elettronichediverse,e negli ultimi tempistanno prendendo piederi e propri moduli
complessi contenenti sia il dispositivo di potenza che i componenti di supporto (IGBT +
diodo di ricircolo) oppure dispositivo e circuito di pilotaggi&sCT + circuito di
comando), fino ad arrivare a moduli compatti contenenti un intero ponte monofase (piu
componenti attivi e circuiti di supporto per costruire un leg monofase) o trifase (tre ponti

monofasantegratinello stesso contenitore).

Una delle dficolta del passatcmramaisuperdéa erala carenzadi switch capaci di
condurre corrente nei due versi e bloccare tensioni nelle due direzp@nagioni sui
guadranti) si era obbligati a realizzarié dispositivo con componenti discreti, con
problematiche di accoppiamento e ingombro. Questa fase eustssoch8uperatalalle

tecnobgie produttive dei dispositivi, inglobati appunto in moduli funzionali compatti.

Vediamo alcuni dispositivi comunemente impiegati soffermandoci sugli IGBT che

rappresatano oggi i transistori piu utilizzati fino alle medie potenze.

15di 13¢



1.21 IGBT

Gli IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) sdacgamente utilizzati come dispositivi

di commutazioneoprattuttgperchéconiugano le alte densita di corrente e la robustezza
dellatecnologia bipolareonla facilita di pilotaggiatipica della tecnologiad effetto di
campo Sono transistor a giunzione bipolare derivati dai BBipolar Junction
Transistor)in cui pero il terminale di base (gate) é isolato e disaccoppiato dagli altri
terminalidenominati collettore emettitore. Il pilotaggio del gate € come nei MOSFET,
operato in tensione, con corremptiiessochéulle in condizioni stazionarie (acceso o
spento).

Nei convertitori I transistorlGBT é utilizzato come un dispositivo sfi@o in grado di
ARaprireo e fAchiuder éoun solb vepd@uaasvaleplg ioroff); d i
dualmentedi resistere alla tensione di blocitoun solo vers@uando in interdizionees

di azzerare la tensione ai capicdilettore e emettitorquardo in conduzione

.

Figura6 - Simbolo del transistor IGBT

C

Nelle applicazioni specifichdei convertitori il transistor IGBT e integrato con un diodo
connesso tra i terminali di emettitore e collettatmdo detto di free wheelig o di
ricircolo, che ricopre importanza vitale nel ricircolo delle correnti inversgigara? il
simbolo di un IGBT completo di diodo di ricircoloonnesso in antiparalleldn
commercio si trovano moduli integrati di ognidjmello stesso case, anche interi leg o

ponti trifase completi.

| N

Figura7 - Simbolo IGBT con diodo di ricircolo
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Per basse potenzalit dispositivi possono raggiungeffeequenze di commutazione
superiori ai ® kHz. Per medie e & potenzedpplicazioni di media tensiore oltre),
IGelevata tensione in gioco e un flusso maggiore di potenza causano perdite di
commutazion@ncrementali per questole frequanze di commutazionaegli IGBT piu

potenti non superandlD kHz, limitate anon piu di 2 kHz nelle applicazioni pratiche.

Particolari tecnologie costruttividi diffusione dei drogan®i consentonadi produrre
IGBT in grado di assicurar@ina transizione lineare tra gli stati donduzione e
interdizione, con ddt e d/dt costantper tutto il tempo di commutazione cheo essere
i nferiore a 1 ¢gotgnteeri madeseonsri i vi 2mesoan

piu potenti.

Figura8 - Modello circuitale di un IGBTh-channel

Dal punto di vistacostruttivo 8GBT originale € una struttura planare simmetrica
denominataNPT (Non Punch Throughprmata da una giunzione PNP caratterizzata da

una grandarea per conseguire le tensioni di blodedb dispositivo
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Successivamente la struttura internataasaffinata introducendo un layer aggiuntivo
(buffer layer N+), ottenendo cosi una struttura asimme®itaPunchThrough)che
modifica la distribuzione del campo elettrico nelle giunziemiduce darea del die a
parita di prestazionQueséultima éuna tecnologia piu recente orientata alle applicazioni

di controllo motoriin cui sono state migliorate Melocitadi commutazionela struttura
asimmetrica Punch Through ottiene le stesse prestazioni di quella simmetrica ma con

|Garea di drift ridotta de50%, questo implica dispositivineno ingombranti

e T

Efpolar tase !
o Irrift region
nt Eutfer laymr

Ancde 1y [ISET eollator]

Figura9 - Struttura di un PTIGBT

Nel corso del tempo sono state introdotte ulteriori strutture e tecnologie di produzione
degli IGBT: si segnala il Trench Gate chttravers il vertical channeha ridotto la caduta

di tensione nello stato di conduzione aumentando allo stesso tempo la capacita di
trasporto di corrente, cio per la piu ampia densita di corrente conséguiizerca attuale

verte su nuovi materiali quali Si€4rburo di silicio) e GaN (nitruro di gallio) che rispetto

al silicio presentano un gap energetico pit ampio tra banda di valenza e banda di
conduzione, questo consemwlte migliorie tra cuiminori perdite di conduzione di
commutazione nonché maggitemperature di funzionamengéoparita divita media del

dispositiva
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Gli IGBT moderni sono progettati per sopportare un cortocircuito nel carico durante il
funzionamento. In queste condiziod3BT deve sostenere la tensione di alimentazione
dc mentre tmsporta la corrente daturazione dcollettore IGelevata densita di corrente
provoca forti aumenti di temperatura ch@guperare i 400 °C arrivando alla distruzione
del dispositivo entro 22 0 L&rstervento atro questo tempde circuiti di limitazione

della correntee di spegnimento del transistor ne preservanoin molti casi la

sopravvivenza.
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122 IGCT

| dispositivilGCT (Integrated Gate Commutated Thyristeono semiconduttori derivati

da piu conosciuti tiristori GTO (Gate Turn Off), impiegdi origine nel settore della
trazione elettrica.

La struttura interna di un IGCT € piu semplice di quella di un IGBT, le perdite in fase di
conduzione di un IGCT sono quelle di un tiristarigcala meta rispetto a un IGBGiIi

IGCT sono comandabili sia in accensione che in spegnimesto@ complessivamente
molto potentigrazie alla struttura monolitica dalla tipica forma a disco con ampie
superfici di diffusione e di contatto. Garantiscaampidi transizionenon tropparapidi
macon elevate prestazioni sia di tensione @¢heorrente fino 6 kV, 6 kA), tuttavia per

il controllo delle perdite di commutazione possono funzionare a frequenza ridotta (max

500 Hznei dispositivi piu potenli

ANODO CATODO

Figura 10- Simbolo del tiristore IGCT

Rispetto al GTO in un IGCT sono state migliorate le caratteristiche di spegnimento che
notoriamente sonmolto onerosanel prima LAGCT ha bisogno di circuiti di limitazione

del gradiente di coente alfaccensione ma spesso non necessita di snubber di
limitazione del gradiente ditensione.Questi circuiti di supporto ed&lettronica di
pilotaggio sono spesso inseriti nel dispositivo e ne fanno parte integrante.

Gli IGCT possono essere a condumolibera nei due versidenominati SGCT
(Symmetrical IGCT), quindi senza diodo di blocco, capatonomamentdi bloccare

la tensione inversa, si usano tipicamente negli inverter CSI (Current Source Inverter).
Se nore necessario bloccaketensionenversasonodenominati AIGCT (Asymmetrical

IGCT) e si usano tipicamente negli inverter VSI (Voltage Source Inverter).
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1.2.3 Tabelladi comparazione

La Figurall confrontaqualitativamente le prestazioni di massimaGBT-GTO-IGCT

con riferimento alle prestazioni di un IGBT.

Proprieta del componente IGBT GTO IGCT
Caduta di tensione in conduziong 100% 70% 50%
Perdite nella fase di spegnimentg 100% 100% 100%
Perdite nella fase di accensione 100% 30% 5%
Potenza neceasa al controllo 1% 100% 50%

_ _ Reattanza | Reattanza
Contenimento della corrente di o _ _
o Autolimitato esterna di | esternadi
corto circuito L L
limitazione | limitazione

Presenza snubber dv/dt No Si No

Presenza circuiti limitazione di/dt No Si Si

Discreta (piu
Struttura del semicwuttore attivo chips Monolitica | Monolitica

elementari)

Discreta (piu

Struttura del diodo di ricircolo chips Monolitica | Monolitica
elementari)
Comportamentdipico del o o
o o Circuito Circuito
componente a seguito di corto | Circuito aperto _ _
chiuso chiuso

circuito distruttivo

Figurall- Confrontocaratteristiche GTO, IGBT, IGCT
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2. MODULAR MULTILEVEL CONVERTER
2.1 TOPOLOGIA DEI CONVERTITORI MMC

Come detto in premessMMC (Modular Multilevel Convertgrsono strutturenodular

in cui la paricolare interconnessione delleadic Cell porta alla formazione del
convertitore completo. In letteratura sono state studiate molteplici configurazioni, alcune
delle quali hanno trovatessbocco commerciale Di seguito sonopresentate le

configuraioni piu interessanti.

Le topologie multilivello dei VSMC (Voltage Source Multilevel Converter) realizzate a
IGBT hanno trovato un notevole sviluppo negli ultimi anni perché sono adatte a lavorare
senza trasformatore di potenza fino alla media tensi@oa @otenzdino al megawatt.
Ldnterfacciamento diretto sulle griglie di distribuzione ha comportato un risparmio
economico perdassenza del trasformatore di potenza, quindi minori ingombri, minori
cicli di manutenzione, maggiore rendimento, mantenesemplicita costruttiva e
robustezza tipiche di connessioni a pochi livelli. Oltre la media tensione i VSMC devono
diventare piu complessipltre i dieci livelli, perché diventa fondamentale il
frazionamento della tensione deklidtk per via delle tensionili blocco insostenibili da

parte di singoli dispositivi di commutazione.

Magagiori sono i livelli di tensione progettati per il sistema di conversione, maggiore € il
frazionamento della tensione di blocad dispositivi attivi, maggiori sono le prestamio

In potenza e in frequenza degli switch, minore la distorsione armonica, minori le
sollecitazioni dovute alla derivata di tensione ddditante le commutazioni. Per contro
|Gaumento dei livelli comportiiaumento dei dispositivi @umento piu che lirsgedella

complessita del controlldi commutazione.

Le possibilitaapplicative sono facilitate per via della struttura base modulare che puo
essere piu volte replicata e diversamente connessa per otiémeigtettura piu
performante a seconda Wmpgdicazione voluta. Le topologie principali di questi
convertitori sono:

1 GTMC Generalized Topology Multilevel Converter
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1 DCMC DiodeClamped Multilevel Converter
1 FCMC Flying Capacitor Multilevel Converter
1 CCMC Cascad#Cell Multilevel Converter(H-Bridgeg

I GTMC (Generalized Topology Multilevel Convertar)idoneo allo studio teoriagel
principio di funzionamento maontrova pratico impiego nelle applicazioni per via del
maggior dispendio di dispositivi di commutaziprverra utilizzata la versione Three
Level per spiegarne i fondamenti.

I DCMC (Diode-Clamped Multilevel Convertgre il FCMC lying Capacitor
Multilevel Convertey usano una tensione diink singola,il CCMC (Cascaded Cell
Multilevel Converte) richiede invece tensioni del diok multiple eisolate tra loro, per
guesto lo specifico indirizzo € alla generazione fotovoltadaeolicain cui € nativa
|IGndipenderza della tensione di generatae qualsiasi potenziale di nodo (sorgenti fuori

massa o flottanti)

Ci sono anche studi ed esperiendi topologie ibride denominate HAMHybrid
AsymmetricMultilevel Converte) formate daliaccoppiamento delle topologie gia viste
(es. modulo base Flying Capacitor replicateatie in unCascade Converteghe aprono

la strada a convertitori a piu liedi tensione e minore complessita realizzativa, perché

si sfruttano e si combinanwantaggidi ciascuna topologia.

Nelle applicazionidi modesta potenzan BT (230690 Vac)la fa da padroa il
convertitore a 2 livelli perch& semplice e robust@® cnsenteun ottimo rapporto
gualita/prezzoNelle applicazioni industriali in BT (inverter, ups) non si va oltre i 5 livelli

in quanto il rapporto complessivo qualita/prezzo cala rapidamente oltre questo limite.
Nel mercato eolico il 3 livelli & la principasoluzione sul mercato per i sistemi a media
tensione dato che con gli attuali dispositivi € possibile ottenere tensioni di uscita fino a
4,5 kV senza collegamento in serie.

MMC fino a 11 livelli si impiegano nella conversione in MI-30 kV) dove Il
dimensionamento delle tensioni di blocco sui dispositivi e sui condensatori € il parametro
piu sensibile. Oltre gli 11 livelli e fino a 27 si hanno essenzialmente impieghi {pl&é

30 kV) nella trasmissione di energia HVDC (High Voltage Direct Current)
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S segnalano infine impieghi di convertitori fino a 33 livelli negli STATCBtatic
Synchronou€ompensator) e nei DVR (Dynamic Voltage Restorer), cioé impieghi nella
correzione del fattore di potenzanella stabilita di funzionamentti reti complesse,
nonché nel settoredella PQ (Power Quality), igenerale nei FACTS (Flexible AC
Transmission Systenthe sovrintendono il controllo e la regolazione di reti primarie di

trasmissione.

Per tutti iVSC (Voltage Source Convertggnsioni maggiori dguella dé dc-link non
possono essere sintetizzate(adtitg la tensione alternata di uscita non puo essere
superiorea quella alternatai ingressopertantoil VSC e generalmenten convertitore
buck (stepdown). Fa eccezione solo la topologi@CMC (Cascaded GleMultilevel
Converter) che per concetto di funzionamepi® ottenere tensione alternaliauscita

piu alta sommando le tensioni dei vari stage in casagtajto chde sorgenti dsiano

indipendenti.
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2.2 PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

Un convertitore e unamplesso sistema elettronico alimentato in genere dalla tensione
alternata di retepportunamente rettificatqniu raramente dalla tensione continua di
batterie di accumulatarBe esso @& grado di ricostruire in uscita una tensione alternata
di frequena e ampiezza regolabiéllora prende comunemente il nome di Inverter
(DC/AC) per distinguersi dai convertitori che hannoduscita regolata in continua
(DC/DC).Per capire come funziowadiamo lo schema a ponte intero inleuasicCell

costituiscono R leg di un convertitore monofaseuscita bilanciata

T T2

ol e & ] B

— Vo

Tin T2n

T_ A A

C2 _|

<
a
O

]
|
L
B

Figural2- MMC a ponte intero

Ogni cella base € un mezzo ponte con due dispositivi attivi complementari: quando uno
e chiuso daltro € aperto e viceversa, quindi possiatetinire con linguaggio binario lo
stato 1 (uno) quando il dispositivo superiore € chiuso (ONhietiore € aperto (OFF),
lo stato O (zero) quando il dispositivo superiore € aperto (OF&hferiore e chiuso

(ON). I due leg sono comandati secondedguente tabella:

25di 13¢



Stato T1 T2 T1ln T2n Uscita Vo
00 OFF OFF ON ON 0
01 OFF ON ON OFF -Vdc
10 ON OFF OFF ON +Vdc
11 ON ON OFF OFF 0

Figural3- Stati di un MMC a ponte intero

Questo convertitore quindintetizza in uscita leensioni-Vdc, zero, +Vdc. Ciascun leg

puo sintetizzare solamente zero e +Vdc, essendo una configurazione a 2niavéddli,
connessione a ponte intero con 2 leg aggiunge il liveitte.

La coppia di switch T1 e T1ln (lo stesso per T2 e T2n) devono essen@ementari
altrimenti la loro chiusura contemporanea equivarrebbe al corto circuito della sorgente
DC. Si introduce cosi il concetto di stato proibitoe rappresenta uno stato distruttivo
per il convertitore e che quindi deve essere evitato con cart&izzota poi ched stato

00 e 11 portano alla stessa tensianda di uscita s introduce cosi il concetto di stato
ridondante, cioé una diversa configurazione degli interruttori reladizzala stessa
tensione di uscita. In determinate configurazigmussono verificarsi anche stati
indeterminati o aleatori in cui il potenziale di uscita conseguente a uno stesso stato non
puo essere fissato in modo univoco, dipendendo guisto dalverso della corrente sul
carico;pertanto quando fosse richiesta e precisa e univoca tensione in uscita questi
statidevono essere considerati stati proibiti.

Vedremo che i diversi schemi di connessione dei convertitori porteranno con seé
peculiarita del tutto diverse in fatto di stati proibiti e ridondamiodulando
opportunamente la frequenza e il tempo di chiusura e apertura dei dispositivi si puo

ottenere in uscita corrente alternata quasi sinusoidale in un ampio range di frequenze.
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2.2.1 Three level GTMC

Considerando un solo leg di un convertitore si presentackema di un GTMC

(Generalized Topology Multilevel Converter) a 3 liveltie € costituito da 3 celle base:

Vdc
S
A A
N
(o1 Vde
=l 2
Stin S2
A A |
\ \ lo
C2 == Ve Q
S12 S2n
| N A L
N pN
c12 | Vdc j
T 2
S12n
| N =
N
N
L

Figurald- GTMC a 3 livelli

Il convertitore e formato da 2 stadi, ciascuno comandato da propria logica, gpridoil
stadio € quello degli iterruttori S1x, il secondo stadi quello cui appartengono gli

interruttori S2x.l transistor di ciascuno stadio sono comandati simultaneamente.

Stato| S11S12 S2 Uscita Vo Note
00 OFF OFF 0 Cci12//c2
01 OFF ON Vdc/2 Cc12//c2
10 ON OFF Vdc/2 c1l1/ic2
11 ON ON Vdc c1l1/ic2

Figural5- Stati di un GTMC a 3 livelli



In ogni istante i condensatori C11 e C12 sono sempre alimeritdt-biak fissato avdc,
Il potenziale nel puntdntermedio del partitore tendsenpre a Vdc/2. Tuttavia |l
condensatore C2 risulta in parallelo alternativamente con C11 e can €izione del
comando sul primo stadio e potrebbero verificaisilanciamenti alla tensione del
partitore.ll bilanciamento del potenziale di C2 e in gehemi tutti i condensatori € un
elemento importante per il buon funzionamento del convertitooestato 01 e 10
conducono lo stesso potenziale in uscsiatratta di due stati ridondanthe possono

venire sfruttati per realizzare il bilanciamento.

Fate queste premesse si puo concludere checaenvertitore a 4tivelli di tipo
generalizzatmnecessita d2n Basic Cellorganizzate in(n-1) stadi,dove ognistadio
successivo ha una cella in meno del precedéinpeimo stadio ha (1) celle basen
serie,l@ltimo stadio una sola cella. Anche i condensatori in ogni stadio, considerati di

uguale capacita e di tensione ai capi anolegati al numero di livelliLa frazione di

tensione ai capi dei condensatorvce=LC1 e cio si riscontra ag®lmente sul primo

stadio in cui gli (A1) condensatori in serie costituiscono un partitore di tensione.
Tutte le celle costituenti uno stadionocommutatalauna stessaunzione logica di stato
che risponde ai criteri binagprimavisti, cosi un conveitore a nlivelli ha 2™ possibili

stati.

Immaginando uno spazio dimensionale 4 mimensioni, la funzione di commutazione
di ogni stadio pu0d essere rappresentata da un asse di questo <paggia
rappresentazione utile per lassimee le caratteristiche della topal@, dei suoi livelli
di tensione e per studiate strategia di commutazione appropriata per contrealalr
buon funzionamentoQuestaraffigurazionecompatta € utile nella rappresentazione di

convertitori estesi.
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Figural6- Rappresentazione dimensionale di un GTMC a 3 livelli
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2.2.2 Four level GTMC

Ripetiamo ora il ragionamento in un convertitgeneralizzata 4 livelli.

Vdc

<
s}

c21 |

S21

$21n

Cc22 _|

522

Cc31 _|

Ve

S22n

3

I | A 0 A N e A 1 A

R 1 1

N
+
Figural7- GTMC a 4 livelli

Stato| S11:S12513 | S21:S22| S31 Vo Note
000 OFF OFF OFF |0 C12//C21, C13//C22//C31
001 OFF OFF ON |Vdc/3 | C12//C21, C13//C22//C31
010 OFF ON OFF | vdc/3 | C12//C21//C31, C13//C22
011 OFF ON ON | 2Vvdc/3| C12//C21/IC31, C13//C22
100 ON OFF OFF | vdc/3 | C11//C21, C12//C22//C31
101 ON OFF ON | 2Vvdc/3| C11//C21, C12//C22//C31
110 ON ON OFF | 2Vdc/3| C11//C21/IC31, C12//C22
111 ON ON ON |Vdc C11//C21/IC31, C12//C22

Figural8- Statidi un GTMC a 4 livelli
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Si notano 3 stati con uscita a Vdc/3 e 3 stati con us@¥éada/3, che sono stati ridondanti

ancorché non proibitDi seguito la rappresentazione dimensionale.

s

Vdc/3 Ndc/3
W O—————————0on
4

/
$1,52,83 Y

Figural9- Rappresentazione dimensionale di un GTMC a 4 livelli

Aumentando il numero di livelli aumenta la complessita delertitore, passando da n

a n+1 livelli € necessario aggiungere uno stadio e n dispositivi. Gli stati di comando hanno
invece una progressivita molto piu marcata, aumentano al contempo gli stati ridondanti,
cioe stati diversi che forniscono in uscitatiessa tension&li stati proibiti, cioe che non
pOSsSoNo essere consentiti perché pericolosi 0 non univoci non sono presenti nel GTMC,

che assicura sempre un funzionamento scevro da guasti catastrofici.

Gli schemi realizzativi Generalized Topology appersppresentati sono utili a
comprendere il principio di funzionamento dei convertitori multilivello, tuttavia nella
pratica non vengono realizzati in quanto sono dispendiosi in termini di dispositivi e di
stati di comando. Gli stati ridondanti per esemp@®non essenziali per il funzionamento
del convertitore, possono essere eliminati riducendo anche il numero di dispositivi attivi.
Per questo la topologia generalizzata dei convertitori multilivello ha lasciato il posto a
versioni piu specialistiche che @ le medesime prestazioni, ma hanno un insieme

semplificato di stati che al contempo ne preserva la simmetria.
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2.3 DIODE CLAMPED MULTILEVEL CONVERTER

I DCMC (Diode Clamped Multilevel Convertef) studiato e introdotto da Nabae nel
1981.Rispetto alla toplogia generalizzata il DCMC presentaskeguenti caratteristiche

I condensatori interni sono eliminati mantenesdtw il partitore che si affaccia sul €dc
link, alcuni switchsonoeliminatilasciando i soldiodi di bloccaggio

Si perviene allo schema daminato NPQNeutralPoint Clamped in cui € semplificata

la gestione dei dispositivi attivi. Si vedaseguito un leg iwversione a 3 livelli.

Vdc

St

o | |vde

S2

D1
4 _l[: AN
lo
l S1n )
= i 1 & e
C12 L Vde
T 2
S2n L
J[: AN
N

Figura20- NPC a 3 livelli
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[ NPC non é modulare come gli altri MMC, in quantesteategia di commutazione non
e piu sincrona con lo stadio nigcrociata cioé Slrisulta nel primo stadio e S1n nel
secondo stadio. Il reciproco per i transistor S2, S2n. La clampatura centrale serve a
stabilizzare il potenziale intermedio cd@niuto de diodi di bloccq che hanno soprattutto

la funzione di far ricircolare le correnti di sequenza inversa.

Stato| S1 S2 Sln | S2n Vo Note
00 OFF | OFF | ON ON |-Vvdc/2 |C12

01 OFF | ON ON | OFF |0
10 ON | OFF | OFF | ON | --- stato proibito
11 ON ON | OFF | OFF | +vdc/2 | C11

Figura21- Tabella degli stati NP@ 3 livelli

Il convertitore NPC (Neutral Point Clamped) ha 3 livelli e 3 stati ytilip sintetizzare

sia tensioni positivehe negative con un singolo lgmo ricostruire cioe una sinuseid
compldga con solo mezzo pont€& la comparsa di uno stato proibito che deve essere
tenuto in conto dalla modulazione di pilotagglb.gradino di tensione vale Vdc/2.
Analizziamo i singoli stati:

1 Nello stato 00 il condensatore C12 e connesso in antiparalletwieo, fissando
il potenziale aVdc/2.

1 Nello stato 01 il carico € connesso al punto mediano, quindi si trova in corto
circuito col potenziale ai suoi capi annullato.

1 Nello stato 10 il potenziale sul carico € indeterminato e dipende dal verso della
corrente: se uscente (come indicatdrigura 20) il potenziale puo essere solo
Vdc/2, se entrante pu0O essere solo +Vdc/2. Non essendo univocamente
determinato il potenziale al carico per questo stato, esso deve essere considerato
proibito.

1 Nello stato 11 il condensatore C11 & connesso in parallelo al carico, fissando il

potenziale a +Vdc/2 per qualunque verso della corrente.

Nel caso in cui la clampatura non avvenga nel punto mediano, @str&mo negativo

al dclink, lo schema asime il seguente aspetto:
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Figura22- DCMC a 3 livelli
E la tabella degli stati assume il seguente aspetto:
Stato| S1 S2 Sln | S2n Vo Note
00 OFF | OFF | ON ON (O
01 OFF | ON ON | OFF |Vdc/2 C12
10 ON | OFF | OFF | ON | --- stato proibito
11 ON ON | OFF | OFF |Vdc

Figura23- Tabelladegli statiDCMC a 3 livelli
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Si nota che il convertitore ha comunque 3 livelli e 3 stati utili, tuttavia la tensione di uscita
puo essere solo positiva sui 3 gradinf@c/2-Vdc. La differerza tra i due schemi sta nel

fatto che nel primo caso con un solo leg € possibile la ricostruzion@mtiena sinusoide

di ampiezza Vdc/2, nel secondo caso sono necessari due leg per ricostruire una sinusoide
di ampiezza Vdc.

Vediamo il 4 level DCMC

Vde
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_I[: iy
a — Vde
> S2
i \ _I[: VN
S3
WER A _I[: A
lo
€z L Vdo - o
S Sin
D3t ZS D22 ZS —IE ZS Vo
S2n i
e J( VN a
¢ 1L Vde
o 3
S3n
_I[: iy
N
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Figura24 - ConvertitoreDCMC a4 livelli
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Stato| S1 S2 S3 Vo Note
000 OFF OFF OFF |0
001 OFF OFF ON (Vdc/3 | C3

010 OFF ON OFF | --- stato proibito
011 | OFF ON ON |2Vvdc/3| C2+C3

100 ON OFF OFF | --- stato proibito
101 ON OFF ON |--- stab proibito
110 ON ON OFF | --- stato proibito

111 ON ON ON |Vdc

Figura25- Tabelladegli statibCMC 4 livelli

La tensione deflinico alimentatore che fornisce la tensione Vddcink e frazionata

in (n-1) gradini tra zero e ®c. Ciascun gradino ha tensione Vc=Vdel)*Vdc/3.

Analizziamo precisamente la tabella degli stati:

T

Nello stato 000, qualunque sia il verso della corrente sul carico, essa si richiude
comunque attraverso gli switch S$2nS3n che sono accesi, oppureatérso i

propri diodi di ricircolo.

Nello stato 001 se la corrente & uscente fluira attraverso C3, D31, D21 e S3,
fissando il potenziale di uscita a Vdc/3. Se invece la corrente e entrante fluira
attraverso S1n, S2n, D32 e C3, fissando il potenziale dausd/dc/3. Si tratta
guindi di uno stato lecito.

Nello stato 010, a seconda del verso della corrente sul carico,re@izzatoin

uscita il potenziale zero o Vdc, lo stato ndmitile al funzionamento e quindi
proibito.

Nello stato 011 il carico sidra in parallelo alla serie dei condensatori C2 e C3.
Con corrente uscente la maglia interessata comprende C3, C2, D11, GanS3.
corrente entrante la maglia interessata comprende S1n, D22, D12, C2, C3. In ogni
caso il potenziale di uscita e fissato ad2XB.

Nello stato 100 il potenziale di uscita non &€ univocamente determinato (zero o Vdc
secondo il verso della corrente) e quindi deve essere considerato proibito.

Nello stato 101a situazione € come nello stato precedente.

Nello stato 110a situazione& come nello stato precedente.
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1 Nello stato 111 per qualunque verso della corrente sul camssa si richiude
comunque attraverso gli switch -SP-S3 che sono accesi, oppure attraverso i

propri diodi di ricircolo, fissando il potenziale di uscita a Vdc.

Per ogni stato consentitd formano due percorsi antiparalleli per connettore il nodo di
uscita allo stesso nodo deklilck pertanto, qualunque sia il verso della corrente, lo stesso
potenziale € condensato in usclia.8 stati teorici ne restano 4 litirelativi ai 4 livelli

di uscita, e 4tati risultangroibiti, nessuno ridondant8ara compito della modulazione
accendere/spegnectenvenientemente i dispositivi attivi al fidkconseguiren uscita il

livello di tensione necessario, nonché modaailiar frazione del tempo di conduzione di
ciascuno, rispetto al periodo totale di commutazione, al fine di formare la tensione media

di uscita interlivello.

Questo tipo di convertitore non presenta mai stati ridondanti, ma solamente un numero
di stati utii coincidente col numero di livelli, qualunque essi siano, la restante parte sono
stati proibiti norutilizzabili in alcun modoger esempian DCMC a 7ivelli avra 6 stati

utili e 58 stati proibiti, nessuno ridondante). Per questasingolo leg di un D®IC

(Diode Clamped Multilevel Convertenon e in grado di bilanciare la tensione sui
condensatori e allo stesso tempo mantenere la corretta sequenza di commukzibée

la deviazione di carica si presenta sempre nello stesso evéasderiva costanteon lo

stesso segnspostacontinuamente il punto di funzionamenRiverso il discorso per un
convertitore trifase DCMC con dimk unico, in cuiil bilanciamento di carica possibile
perchéi 3 leg interagiscono simultaneamentei awodi intermedi del ddink e il

bilanciamento € la risultanté tre componenti vettoriali a sommatoria nulla.

Il vantaggio deDCMC (Diode Clamped Multilevel Converterisiedenella semplicita
costruttiva con pochi e robusti componenti allo stato solido (switch e diadirdbto),
nel limitato utilizzo di condensatori @ella costruzione modulare che permette

|Gaccoppiamento back tabk.

Lo svantaggiali questa topologia ella difficolta di correzione dinamica delle tensioni,

nella mancanza ditat ridondantie in una certacomplessita della modulazione.
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2.4 FLYING CAPACITOR MULTILEVEL CONVERTER

I FCMC (Flying Capacitor Multilevel Converter), anche detto CCMC (Capacitor

Clamped Multilevel Converter) fu studiato etriodotto da Meynard e Foch nel 1992,

concepitan origine per convertire alte tensiosenza collgamentdiretto della tensione

su un singolo dispositivo.

Anche guesto convertitore é dellila dalla topologia generalizzata GTMC (Generalized

Topology Multilevel Converter), ottenuto eliminando alcuni switch praservando i

condensatori in tutti gli stadi. Questo tipo di convertitore sfrutta i condensatori come

sorgenti provvisorie di potenziale per il ZranamentoVediamolo schema circuitale di

una topologia a 3 livelli.
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Figura26 - ConvertitoreFCMC a 3 livelli
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Stato| S1 | S2 Vo Note
00 | OFF| OFF 0

01 | OFE| ON | Vvdc/2 | C2 e in parallelo al caricei scaricaconlo uscente
e si carica con lo entrante

10 | ON | OFF| Vdc/2 | C2 € in serie alla Vd(a cui sottrae tensiohesi
carica con lo uscée e si scarica con lo entrante

11 | ON | ON | Vdc

Figura27 - Tabelladegli stati FCMC a 3 livelli

La tensionedel dclink Vdc e frazionata in @) gradini tra zero e Vdc. In questo caso
ciascun gradino ha tensione Vc=VdeA)xVdd2. Analizziamo precisamente la tabella
degli stati:

9 Stato 00, gli switch S1n e S2n sono acce®aizzanda tensione nulla ai capi

del carico.

Stato 01, gli switch S1n e S2 sono accesi, il condensatore C2 € in parallelo al carico
e il potenziale imposte Vdc/2(perché tale dovrebbe essere la sua tensione di

precarica) Se la corrente € uscen®® si scarica alimentando il carico, se la

corrente e entrante si carica essendo alimentato dal carico.

9 Stato 10gli switch S1 e S2n sono accesi, il condenga@2 € in serie tra Vdc e

il carico (col positivo verso Vdc). Se la corrente € uscente C2 si carica, se la

corrente € entrante si scarica. Il potenziale imposto in uscita-&/&&kdc/2.

9 Stato 11gli switch S1 e S2 sono accesi, imponendo la tensione Miriao.

La topologia € simmetrica e si presta facilmentéatioppiamento tra i leg/stada
tensione di bloccaggio € uguale per tutti i dispositivi e pari a Vde2Zapacita che si
affacciano direttamente sul tiok sono gli elementi che immagamano Benergia
prelevata dalla sorgente primarima solo quellepiu interne fissano i gradini della

tensione di uscita.
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Come si vedgl convertitorea condensatore flottante non ha stati proibiti e ha due stati
ridondanti. Il principio di funzionament basa sulla continua presa e cessione di carica
dal condensatore C2, che @&lémento ditransfert energeticalel circuito. In questa
topologia assume quindi particolare importanza la tensione ai capi di C2, il cui possibile

sbilanciamento intacca iMéllo e la qualita della tensione di uscita.

Per manteneréissa la tensione ai capi di C2 ispieganoi due stati ridondantche
utilizzati tutt e in alternanza uno &flitro, conseguond bilanciamento della caricsul
condensatorelpotizzando cosinte la corrente sul carico in un ciclo di commutazione,
|Galternanza dei due stati ridondanti consente ogno cicimantenere la variazione di

carica nullasu C2e quindimantenere la sua tensione media al valore desiderato.

Considerando la corrente uscente dal nodo che alimenta il carico, durante lo stato 01

C2 si scarica e la sua tensione decresce. Durante lo stato 10 la corrente attraverso C2 (non
nel carico) cambia verso, allora il condensatore si carica e la sua tensione cresce. | due
stati hannaun@zione complementar&e la sommatoria della carica netta su C2 € nulla

in ogni ciclo, significa che il condensatore resta alla stessa tensione mediaaréhe
Vdc/2.

Tralasciando il transitorio di carica iniziglgla prima accensione) di tutti i sdensatori,

di cui si occupano circuiti appositi, ogni variazione da Vdc/2 comporta uno
sbilanciamento della tensione di uscita,Gagimmetria che introduce componenti
armoniche maggiore tensione di blocco per gli interruttdi potenza e i diodi del
corvertitore.Se e vero chedlisodel tutto pariteticadegli stati ridondanti garantisde
stabilita di conversionauno sbhilanciamento della tensione ai capi del C2, introdotta da
gualsivoglia fenomeno transitorio,reanterranel tempo senza che la moduta® possa

in alcun modo risolvere il problemkfunzionamento sara stabile ma sbilanciato.
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Per correre ai ripari serve una strategia di correzione dinamig&cohducaa tensione
di C2 ai valori attesanchein caso di derivaOltre a una politica dalternanzdra gli stati
ridondanti diversa da quella di un eguale impiegajtidizza spessaina rete passiva
sintonizzata alla frequenza di switchidigeinietta armoniche di bilanciamento in grado
di far convegere la tensione stazionariaGg@al vdore di equilibrio desiderato enttm

tempo selezionabile.

La modulazione R8WM (Phase Shift Pulse Width Modulatiorghe bilancia
naturalmentda carica sui condeasori € quella maggiormente usata uregta topologia
di convertitori per la semplicita mplementativa anche se saranno necessari circuiti

aggiuntivi per la gestione della precarica e della correzione dinamica sopra menzionata.
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Figura28 - ConvertitoreFCMC 4 livelli

Verificando i passaggi appena introdatti tn convertitore FCMC a 4 livelli si perviene

alla seguente tabella degli stati.
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Stato| S1 S2 S3 Vo Note
000 | OFF | OFF | OFF | 0
001 | OFF | OFF | ON |Vdc/3 | C31 siscaricglo uscente)

010 | OFF | ON | OFF | Vdc/3 | C21 e C2%i <aricano e C31si carica(lo uscente)
011 | OFF | ON | ON | 2Vdc/3| C21 e C22 si scaricar{to uscente)

100 | ON | OFF | OFF | Vdc/3 | C21 e C2icaricano (lo uscente)

101 | ON | OFF | ON |2Vdc/3| C21 e C2Zicaricaio e C31 si scaricdo uscente)
110 | ON | ON | OFF | 2vdc/3 | C31sicarica(lo uscente)

111 | ON | ON | ON |Vdc

Figura29- Tabella degli stati FCMC 4 livelli

Come appena dettana strategia di commutazione adeguata e indispensdbilee di
mantenere i corretti livelldi tensionesui flying capacitorsll transitorio di accensione

del convertitoe e delicato, i condensatori sono scarichi e occorre controllare la rampa di
carica iniziale correggendone la deviazione. Per gestire goistotemposolitamente

non si usa la modulazione standard di regime, ma una modulazione particolare applicata
solo agli stati iniziali dopo daccensione per portare alla tensione media tutti i
condensatori. Spesso si inietta una corrente addiziamatispositivi di commutazione
attraverso una rete passiva di cafi¢éB (Tuned Balancing Network). E una rete RLC
sintonizzata alla frequenza di switalgi posta in parallelo d@lscita che sintonizza tutti i
condensatori del FCMC alla tensione di progetto permettendo al circuito di esaurire il

transitorio in breve tempo {80 ms) e portars regime.
All G@umentare delumero di livelli vengono coinvolti nel meccanismo di determinazione

dei gradini di tensione un maggior numero di condensatori. Laddove nel FCMC a 3 livelli

era coinvolto un solo condensatore, nel 4 livelli ne contiamo tre.
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Ancora una voltadequazioneDQ. = fj.dt=0 € la condizione di carica nulla sul periodo

Ts
per lGequalizzazione del pateiale su tutti i condensatoike la portante ha frequenza
molto piu alta della modulantéahalisi di un solgeriodo di campionament puo fare
ipotizzando ck la corrente sul cariceia costante. Quindi le condizioni di carico non
influiscono sulla strategia di bilanciamerdei condensatori flottanti,ugsto principio
vale per qualunque numero di livelli FCMC bilancia la carica in tutti i condensatori
atraverso dutilizzo alternato dei diversi stati ridondanti per lo stesso tethpante
|Gntero perioddi switching, questo garantisce di per sé il rispettadeigliazione prima

enunciata.

Il vantaggiodi un convertitore FCMC (Flying Capacitor Multilev€lonverter)e nel
numero ridotto di componenti attivi rispettdeal opologia Generalizzatl.convertitore

si presta bene per un impiego equo di tutti gli switch, in quanto sono utilizzati
proficuamente tutti gli stati. La modulazione & semplice e rolmistdispositivi sono
attraversati da una corrente media simile e hanno una temperatura di regimeNamile.
confroni del DCMC (Diode Clamped Multilevel Comvter) il convertitore Flying
Capacitor fa uso di piu condensatori e meno dieksti ultimihanno un ingombro, e un
costo, decisamente grfiore rispetto ai condensatorinanno MTTF Mean Time To
Failure) superioriSpessogssenda condensatori i componenti piu critici dalinto di
vista affidabilistico,la sceltatra una topologia (DCMC) editra (FCMC) edovuta alla

valutazione decogo/ingombro di questi

Lo svantaggio principaldel FCMCe il gran numero di condensatori necessari, € il fatto
che la tensione dioro capi debba essergeramente stabilgper un funzionamento
affidabile, sono noltre necessari circuiti correttivi della deriva. @&limentare del
numero di livellié necessario un maggior numero di condensatori, pertanto le specifiche

di questi ultimi dovranno essesemprepiu stringenti.
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2.5 CAScCADED CELL MULTILEVEL CONVERTER

I CCMC (Cascaded Cell Multilevel Converter) o convertitore a celle in cascata
convertitore multistadio in cuirumodulo di commutazione a ponte int¢ponte ad H)
viene replicato fvolte ottenendo un inverter muitiello con numero di livellL=2n+1.
Ciascun modulo fornisce due livelli di uscita oltre la tensione nulla, per questo motivo i
livelli complessivi di uscita sono sempre dispardaggiunta di un modulo in cascata
aumenta di due livelli complessivi, oltre lo zero condiviso da ogni pore. tuti i
moduli hanno la stessa tensione delidk, la tensione di usciteopre Gintervallo-nVdc,

0, +nVvdc.
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Figura30- ConvertitoreCCMC 5 livelli
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Stato| S1 S2 V1 Note
00 OFF | OFF |0 1° stadio

01 OFF | ON | +Vdc
10 ON | OFF | -vdc
11 ON | ON |0

Stato| S3 sS4 V2 Note
00 OFF | OFF |0 2° stadio
01 OFF | ON | +Vdc
10 ON | OFF | -vdc
11 ON | ON |0

Figura31- TabelladeglistatiCCMC 5 livelli

La strutturadel CCMC (Cascaded Cell Multilevel Convertérjnodulare, si pstabene
alldmplementazione su larga scalaftavia ciascun modulo deve avere tensione di
alimentazione indipendenteisolata pertantagquesto tipo di convertitore e naturalmente
predispostalléaccoppianentocon campi di generazione fotovoltaica e gat@i eolici

in cui le sorgenti songhiaramentésolate fra loro

I CCMC, essendo costituito ogni stadio da un ponte intero, realizza anche tensioni
negative e anche un solo stadio é sufficiente a generare una sinusoide c@puasta.
peculiaritasi riscontra solo nel convertitore NKNeutral Point Clamped)he hal punto

mediano connesso a massagli altri convertitori servono almeno due leg back to back.

Undaltra caratteristica utile nel CCMC ¢ il fatto di poter ottenere in usciEONi somra

dei vari stadile altretopologie diconvertitorinon possono ricavare in uscita una tensione
superiore a quella del dmk. Cosi, osservando kEigura3l, si ricava che ciascuno stadio

del convertitore lavora tra +Vdc-®¥dc con lo zero centrale (é un 3 livelli), la tensione
complessiva di uscita e la composizione delle tensioni di ciascuno stadio, i due stadi in

cascata lavoranguinditra 0, £VVdc, £2Vdc, ottenendo di fatto un convertitore a 5 livelli.

La tensione del leg anche la tensione di linea o di fase in una inserzione multifase

(trifase), in dipendenza della connessione del carico, se a stella o triangolo.
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Riassumendo, ruconvertitoreCCMC a nlivelli ha (n-1)/2 stadi oppurerovesciando i
termini, un CCMC a m stadavra 2m+1 livelli. Questa caratteristica di sommare le
tensioni dei vari stadi in cascata ha il risvolto positivo di ottenere in uscita livelli di
tensioneregolabilia piaceresolo differenziando la tensione del-kifik che fa capo a

ciascuno stadio.

Léesempio appena illustraton due stadalla stessa tensione del-liick (pari a Vdc)
permette di avere in uscifalivelli: 0, +Vdc, £2Vdc.Ma differenziando la tensione del
dc-link di uno stadio, portandola p.es. a 2Vdc, lo stesso convertasimmetico) avra
in uscita 7 livelli: 0,xVdc, +2Vdc, +3Vdc.

Si osservi la seguente tabetlamulativa degli stati del convertitode Figura30:

Stato| S1 S2 S3 S4 V1 V2 Vo
0000 | OFF | OFF | OFF | OFF 0 0 0
0001 | OFF | OFF | OFF | ON 0 +Vdc +Vdc
0010 | OFF | OFF | ON | OFF 0 -Vdc -Vdc

0011 | OFF | OFF ON ON 0 0 0
0100 | OFF ON OFF | OFF | +Vdc 0 +Vdc
0101 | OFF | ON | OFF | ON | +Vdc | +vVdc | +2Vdc
0110 | OFF | ON ON OFF | +Vdc | -Vvdc 0
0111 | OFF | ON ON ON | +Vdc 0 +Vdc
1000 ON OFF | OFF | OFF | -Vdc 0 -Vdc
1001 ON OFF | OFF ON -Vdc | +Vdc 0
1010 | ON OFF | ON | OFF | -Vdc | -Vdc -2Vdc
1011 | ON OFF | ON ON | -Vdc 0 -Vdc
1100 ON ON OFF | OFF 0 0 0

1101 | ON ON OFF | ON 0 +Vdc +Vdc
1110 | ON ON ON OFF 0 -Vdc -Vdc
1111 | ON ON ON ON 0 0 0

Figura32- Tabella cumulativa degli stati CCMC dilli
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La tensione di uscita Vo é la somma delle tensioni V1 e V2, cioé Vo=V1+V2. Delle 16
combinazioni possibili, 6 combinazioni forniscono tensione nulfaydisconot+Vdc, 4
forniscono-Vdc, 1 fornisce+2Vdc e infine 1fornisce-2Vdc. La composizionedlla
tensione di uscita & data dalla combinazione delle tensioni di ogni stadio, considerando
anche il segno.

I CCMC (Cascaded Cell Multilevel Converterdmha stati proibiti, ma presentastati
ridondanti.Per ciascuno stadio ci si deve assicurare chtigque switch e il suo negato

non siano contemporaneamente in conduzione, pena il corto circuito della sorgente dc.

La commutazione nongestitaper stadio ma per leg o per fase.
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2.6 RIEPILOGO TOPOLOGIE MMC

Di seguito undabella di riepilogahe mette aanfronto le varie topologie di convertitori

multilivello.

. GTMC DCMC FCMC CCMC
Convertitore a n _ _ _
livelli (quantita per| Generalized Diode Flying Cascaded

singolo leg) Topology Clamped Capacitor Cell
dc-link 1 comune 1 comune 1 comune n separati
Switch n(n- 1) 2(n- 1) 2(n-1) 2(n-1)
Step di tensione Vyo/(n- 1) V,o/(n- 1) Vyo/(n- 1) multipli
Stadi in cascata (n-1) (n-1) (n- 1) (n-1)/2
Diodi di clamping 0 (n-12)(n- 2) 0 0

(n- 1) sul de
Condensatori n(n- 1)/2 (n-1) link + (n-1)/2
(n- 1J(n- 2)/2

Stati del convertitorg 2" 2" 2" om
Stati utili n (n-1) n n
Stati proibiti 0 2" -n 0 0
Stati ridondanti vari 0 2ri. 2 vari
Capacita di
connessione ok to Scarsa Buona Buona Ottima
back(in
successione)

Figura33 - Riepilogo topologie MMC

Analizzando le singole commutazioni di ciascuna topologia, risulta cHweersi
dispositivi attivi restano in conduzione per tempi diversilcuni per piu stati diversi,
concludendo ché corrente meia che li attraversa é diversa. Da cio discende the g
switch piu vicini al caricQ ovvero quelli soggetti a maggiore sollecitaziodeyono

essere dimensionati per un impiego piu gravoso
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Ma questosolitamentenon avvieneper standardizzazione costruttivdatti gli switch
sono uguale dimensionati per quello piu sollecitaton la conseguenza cheellimeno
sollecitati avranno un bilancio energetico meno gravoso. Siccodequilibrio d
temperatura € importante per linearizzare il comportamento di tutti i dispositivi di
commutazione (coefficientdi temperatura dei dispositii) sforzo di progetto sara per

mantenerli alla stessa temperatura, eeeéntualmenteaffreddarlidiversamers.

| limiti prestazionali dei convertitori sono dovuti principalmente alle prestazioni dei
singoli transistori e tiristori, cioé dipendono dalla tecnologia costruttivéaltda legge

di scala applicabile ai convertitori multilivello & quella per caiggore € la tensione e

la corrente da pilotare, minosara la frequenza di commutazione, questo per contenere

il bilancio termico dei dispositivi dovuto alle perdite di conduzione e di commutazione.

La potenzagestibile dai MMCaumenta col numero di livel{aumentano gli step di
tensione a parita di corrente), i dispositivi di commutazione lavorano mégfiesi le
armoniche prodotte sono piu contenatBaumentare del numero di livelke lauscita
necessita di minori esigenze di filtraggio.particolre il filtraggiodi uscita puo essere
meno complicato allGaumentare dei livelli del convertitordn via indicativa un
convertitore a 3 livelli ha una distorsione armonica totale THIa dettarispetto al 2

livelli. Nel 3 livelli il gradiente di tensionkato AC e circa la meta rispetto al 2 livelli.

Le tecniche di commutazione sono la complicazione maggiore di @estiati dovuta

alla gestione di componenti attivi in proporzione ai livelt da gestire.Avere a
disposizione pidivelli significa pder scegliere la tensione piu opportuna da fornire al
carica questariduce il contenut@rmonio delle tensioni di uscita anchedndulazione
residua (ripple).Tecniche di modulazione numerica, di cui accenneremo in seguito,
sfruttano transizioni tra ati adiacenti che comportano la modifica di un solo bit,

garantendaenaggiore efficienza e dinamismo.
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Topologie ibridedi convertitoresi possono ricavare interconnettendo quelle appena
introdotte. Il fine & quello di aumentare il numero di livelli, dinieu dispositivi attivi,
calmierare le tensioni di blocca@orreggere il power factorendere piu semplici i
pilotaggi.
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3. TECNICHE DI MODULAZIONE

Il pilotaggio degli switch @eterminato dlla modulazione, intesa come gdesieme di
operazioni successvdi accensione/spegnimerdegli interruttorial fine diregolae i

parametri di uscita, segnatamente tensione, corrente e frequenza.

In origine le architetture di modulazione erano implementate in circuiti analogici
(transistor, condensatori, induttorgmplificatori operazionali)e si sono evolute
comprendendo anchsistemi digitali (componenti discreti, porte logiche, lipp,
memorie) e successivamergchearchitetture a processore (ASIC Application Specific
Integrated Circuit, FPGA Field Prograrable Gate Array, DSP Digital Signal

Processor).

Le varie topologie di convertitori hanno necessita diverse in ordine ai seguenti aspetti:
i ordinedi accensione spegnimento degli switch
1 tempi morti(dead time) eventualmente da implementare
9 stati proibiti
1 stati ridondanti
1 diversopilotaggio delle singol@alvole costituenti la catena di commutazione

Per fare un esempio lampante, il DCMC (Diode Clamped Multilever Converter) ha
almeno uno stato proibito che la modulazione deve assolutaprectadere mente |l
FCMC (Flying Capacitor Multilever Converter) ha almeno due stati ridondanti che la
modulazione deve assolutamente utilizzare, ¢arfettaalternanza, per garantire il
corretto funzionamento. Pertanto non tutte le modulazioni sono idonee alle varie
topologie,specialmente quelle analogiche che soffrono di una rigidita intrinseca rispetto

a quellenumeriche chéanno invece ampi margini di adattamento.

In questo capitolo vediamo le modulazioni piu utilizzieconvertitori MMC (Modular

Multilevel Converter) sia di tipo analogico che numerico.
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3.1 PWM PULSE WIDTH MODULATION

La modulazione a larghezzé@mpulso € una delle tecniche piu usate nel pilotaggio dei
dispositivi attivi dei convertitoriLa PWM & nata sui convertitori a due livelli, che
lavoranosu un unico gradino di tensione pari a quella delirdG nei convertitori
multilivello questa tipologia ha dovuto evolversi in forme piu complesse per tenere conto
dei molteplicidispositivi da comandare e pgradini che possono essere sintetizzati

come vedremo in seguito.

—_

Vdc —

SW

Vm

Figura34- PWM 2 level

Per il momento la modulazione PWM a due livelli si spiega cdfigara34 in cui lo
switch SW alterna le posizioni zero e uno con regolattenendo ungnsione di uscita

Vmlegata alla tensione di generatMec

' Vo

Vm = Vdc (Ton/Ts)
Ton Toff

Vde

Vm

Ts

Figura35 - Valor mediodi una grandezza
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tg+T
Definito Itoperatore valor medio di una grandezza periodica,,, == At

1}
osservando l&igura 35 si evince che il valor medio della tensione di usdita puo
essere regolato a partire dal livello di tensione contfd@lnterposto tra i due livelli di

tensioned-Vdcvield nt erruttore Aon/ of Tooede Imterdetoo n d u ¢

To n

per il tempoToff. La relazione che lege diverse grandezzee V_ :? V. dt+0, cioe

s 0

V. :VdC% . Allora la tensione continuddc modulateper tempi prestabiliti, si trasforma

S

in un treno di impulsi rettangolari a valor medim
La larghezza degli impulsi, cioe la durata nello stato alto, in rapporto al loro periodo, non
e altro che il duty cycle délinda rettangolare stes€guindila variazione del duty cycle

si ripercuote direttamenteproporzionalmentsu livello dellatensionemediadi uscita.

Detto questo, la modulazione PWM implementata nei converétdue livelliavviene
confrontando una portante (solitamente) triangolare ad alta frequenza con un segnale
modulante (solitamente) sinusoidale alla frequenza voluta in ukeitaomparazione

delle due tensioni fornisce donda rettangolare alla stessa frequenza della portante, con
duty cycle proporzionale alla tensione della moduldntgeneree vantaggioso imporre

la frequenza della portante triangolare multiplo esditguella della modilante, cosi

come illustrato irFigura36.
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Figura36 - Modulazione PWWhipolare(sinusoidale)

Lo scopo della modulazione guello di ottenere, attraversb pilotaggio di tutti i
dispositvi attivi che compongono il convertitoren segnalen uscita con andamento
simile a quello defbnda modulantedi riferimento, cioé un segnale dallo spettro

comparabile.

In Figura36 vediamo €evoluzionedella modulazione PWMinusoidalelUna sinusode
di riferimento (quekk che si vorrebbe ottenere @iscia del convertitore) € comparata
con urionda triangolare portante, oscillante alla frequenza di switchingieSethpio il
periodo della portante 2 ms (frequenza 500 Hial)periodo della modulante sinusoidale
e 20 ms (frequenza 50 Hz). Ovearhpiezza della tensione modulantuperiorea quella
della portante il comparatore pod#Hala sua uscitaquesto non élao che il tempo di
conduzione di uno switclsi ha cosid variazione della larghezza detipulso PWM in

baseal valore istantanedella sinusoide rispetto a quetlal riferimentotriangolare.
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Il periododi ciascun impuls®WM e lo stesso della triangolare (2 ms in questo esempio,
cioé 500 Hz), significa chael periodo della sinusoide verranno generati 10 differenti
impulsi e che si ripeteranno esattamente identici se portante e modulante sono
sincronizzate, cosi come illustratofilgura36. Cio che varia nefbnda PWM ¢ il duty

cyde, il tempoTonrispetto alsuoperiodoTs Il treno di impulsi PWMsi traduce in un
inseguitore di sinsoide che cerca di sintetizzar@@ndamento attraverde operazioni

di campionamento e comparazioaeartire dal livello di tensionféssodel delink.

Il segnale di uscita PWM é applicato ai dispiwsattivi che devono condurre mentite
segnale negato é applicato ai dispositimnplementarche devono essere interdelti.
uscita al convertitore si avra la replicazione @eltla PWM di pilotaggp e la
composizione dei livellli potenzialeLGsempio dFigura36si riferisce a un modulatore
per un singolo lg di convertitore a due livellse il convertitore € multilivello a livelli,

| segnali di pilotaggio saranno-() per leg. 8 il convertitore e trifase le sinusoidi
riferimento saranno tre sfasate di 120° ile segnale PWM sara applicato ai leg

corrispondenti.

V(n001) V(n004)

12V
9V
6V
3v+
ov—
3v-
-6V
-9v-
12V
-1§

18

15V SE=Sm——r S —e —— — n — ———
12V
9y
6V
3v+
ov—
-3V+
-6V
9V

-12v- | | | ‘

-15V T T T T T U T T T
Oms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms. 20ms

Figura37 - Modulazione PSPWM
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Piu sono i livelli del convertitore, pid duty cycle sara regolare e la sua escursione
contenuta, sara variabile in modo meno esteso perché operante su fraziodindelic
avranmo cosi piu margini operativiper esempicsi potra diminuire la frequenza di
switching a parita di livello armood, o raccordare piu precisamente i tratti di
sintetizzazione della tensione, o meglio definire i passaggi per lo zero. Questa attivita
propria della strategia di commutazione comporta un utilizzo piu bilanciato dei

dispositivi, meno distorsione armonicaugcita, un filtraggio meno oneroso.

E importante che la modulante abbia variazioni lente rispetto alla portargeesto
modo boperatore valor medio ha ancora significato con errore relativo accettiteli
| rapporti tra le ampiezze dei segradirtanti e modulanti, e i rapporti tra le loro rispettive

frequenzecostituisconalueparametri rilevanti nella modulazione PWM:

71 Indice di modulazione di ampiezza, :\ﬁ, e il rapporto tra le ampiezze delle

tri

tensioni sinusoidalémodulantek triangolargportante)

1 Indice di modulazione di frequenza, :%, e il rapporto tra le frequenze di

sin

switching (la triangolare) e della fondamentdieiscita(la sinusoidale).

Ldndice di modulazione di ampiezznaa qualifica il duty cyle del treno di impulsi di
uscita e quindi il valor medio del tensionePer non perdere il legame tra portante e
modulante (il comparatore deve avere le ampiezze confrontabili) nella PWM standard
|Gampiezza della portante deve essere maggiore dellanmacessi\piezza della modulante.
Questa caratteristica e espressa direttameni@ndate di modulazione di ampieznaa
minore deléunita e si qualifica come sottomodulazion@er contro dindice di
modulazione di ampiezza maggiore A@aatita qualifica il funzionamento in
sovramodulazione e si utilizza per sfruttare meglio tutta la potenzialita eeikdc

condensando in uscita tensioni magg{funzionamento a onda quadra).
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Mentre alfinterno del range di sottomodulazione®(m, ¢1) il segnaé di controlloé

legato alla tensione di uscita in modo direttamente proporzi¢gmaldulaziondineare),

allénterno delrange di sovramodulaziorfen, >1) si perde questa proporzionaljp@rché

incominciano a mancare delle commutaziongfo punti di incrocipe perchési tende a
saturare ldensioneerogabile dal ddink al valore che compete ad una unica onda quadra
piena.Si ritrova spesso in letteratura il limibea=1,155 come discrimmantetra le zone
a diversa linearitaanche se ilalore esatto (in ogni caso maggiateiunitd) dipende

dal tipo di modulatore da altri parametri

Ldndice di modulazione di frequengaf qualifica invece quante volte viengercettato

il segnale di riferimentpoichédalla sovrapposizione delle digme dbnda, portante e
modulante, scaturisce la commutazione nei punti di incroofog¢ responsabile del
numero di commutazioni che effettuano i dispositivi attivi, quindi anche delle perdite di

commutazione, oltre a incidere sul contenuto armonicsciia.

La modulazione PWM e w@operazione non lineare e per cio stesso introduce una
distorsione del segnald.duscita PWM ¢ infatti utbnda rettangolare cheontiene
armoniche a frequenza multipla della fondamentailgformazione utile contenuta tra
guestae la continua.A valle del filtraggio cio che si ottiene e lo spettro del segnale
modulante, che e quello utile ai fini nostri.

Piu alto e il rapporto di frequenza tra portante o modulante, piu € agaymdealzione di
filtraggio e meno impegnativaalstruttura del filtro stessperchéle armoniche di
distorsione generate dalla portante di commutazione si sposteswbalto. Per contro,

piu e alta la frequenza della portante maggiori sono le perdite di commutazione. La scelta

definitiva, come sempravviene nella progettazione di apparati, € di compromesso.
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Alcune condizioni di funzionamento di particolare vantaggio sono ricercate per ottenere
il massimo delle prestazioniindice di modulazionena inferiore alfunita garantisce la
sovrapposizioneontinua delle forme@nda e la linearita della regolazione di tensione.
Ldndice di modulazionenfinteroesprime il fatto chéa frequenzaortante @in multiplo

esatto della frequenza modulante, @@mo in condizioni di sincronismada portante é
unGarmonica della modulantejuesta condizion@& ricercata per mantenere bassa
distorsionearmoni@ di uscita.Inoltre IGndice mf disparie multiplo di treé ugualmente
ricercatoperchési ottengono comandi a mépnda perfettamente equivalenti faro, a

parte b sfasamentoeciprocodi 120°, che risultano ideali per alimentare un ponte trifase

di interruttori.

Nel corso del tempo la modulazione PWM e stata affiancata da nitodtéeanichedi
commutazione, che comunque si rifanno ad gesage tratutte quelle a traslazione che

vediamo di seguito.
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3.2 SPWM SHIFTED PULSE WIDTH MODULATION

La tecnica PWMPulse Width Modulatiojbasee funzionale al pilotaggio di convertitori

a 2 livelli in cui con udunica comparazione tra una singola portante e umgolsi

modulante si ottiene il segnale di modulazione degli switch. Nei convertitori multilivello

la strategia di commutazione & piu complessa per il maggior numero di dispositivi da

pilotare, inoltre le diverse topologie hanno peculiarita diverse e gdivelise necessita

in ordine al meccanismo di commutazione. Per questo sono state introdotte ulteriori
tecnicheSPWM (ShiftedPulse Width Modulationpiu evolutecosi sintetizzabili:

1
T

Portanti traslate orizzontalmentS (Phase Shifted)

Portanti traslate w&écalmente,PD (Phase Disposition), POD (Pha&3pposition
Disposition) APOD (Alternative Phase Oppositionsposition)

Portanti ibride, H (Hybrid)

Per Gmpiego in un convertitore mlivelli queste tecniche presuppongono la generazione

di n-1 portantida confrontare con un segndieiferimento, tipicamente sinusoidale

|l

Nella PS n-1 portanti triangolari sonotraslate orizzontalmente (sfasate
temporalmente).

Nella PDQ n-1 portanti triangolari sontraslate verticalmenteffsef ma tenute in
fase.

Nella POD n-1 portanti triangolari sontraslate verticalmente e ribaltate di fase a
coppie.

Nella APOD n-1 portanti triangolari sondraslate verticalmenteoffsel) e
ciascuna é sfasata di 180° rispetto a quelle adiacenti.

Nelle modulazioni KIn-1 portantitriangolari sondraslate sia verticalmente che

orizzontalmente ottenendo appunto un ibrido.
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MODULANTE
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Figura38- SPWM per MMCa 5 livelli

Nella Figura 38 si vede un esempio dnodulatoreper convertitore a cque livelli
gestibile attraverso quattro portanti e una modulaBteottengono in uscitguattro
segnali di modulazionehe unitamente ai loro negatj applicano agli otto dispositivi
attivi.

Léamplificatore NT definiscedhmpiezza delle triangolaribuffer A1-A4 gestiscono la
fase di ciascun ramattraverso i tempi di ritardo sommatoriS1-S4traslano di livelloe
dispongonde portant triangolari gli operazionali NAIN4 comparano questi segnali con

la modulante, gli inverter 14 generano il negfo del treno di impulsi di uscita.

Agendo sugli amplificatori, sunuffere sugli offset desommatori si puo trasformauma

modulazionan un@ltracome segue:
1 PSP WM portanti di ampiezza identica shiftate orizzontalmeN@e=1, A1=0,

A2="1 2, A4A33=(sfasamento comngolo crescente a copriténtero

periodg, S1=52=S3=S4=0,50 (segnali disposti su unico livello).

61di13%



y Vo
PS—PWM 4 PORTANTI SHIFTATE ORIZZONTALMENTE

Vm

\J

Figura39- Esempio PSPWM

La modulazione P®WM con portanti sfasate temporalmente ha ottime presiazé

convertitori multilivello. In un convertitore alivelli sono richieste fl portanti ad alta

frequenza e di ampiezxg, sfasate di un angold= z—ﬂ tale da copriredntero periodo

n_
con le transizioni di tuttilivelli, per cui lGangolo di sfasamento é fisso e predeterminato.

Il segnale modulante é uniadi,ampiezzav,, , e viene confrontato con ciascuna singola

in?

portante, ne risultano-i funzioni di commutazionger ogni legdonee al pilotagg dei

dispositivi attivi.
1 PD-P WM portanti shiftate verticalmente e in fabi=0,25 (ampiezza relativa

un quarto), A1=A2=A3=A4=0 (tutti i segnali in fase)S1=0,125S52=0,375
S3=0,625 S4=0,875 (segnali disposti su quattro livelli).
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A Vo
PD—PWM 4 PORTANTI SHIFTATE VERTICALMENTE
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Figura40- Esempio PBPWM

1 POD-P WM portanti shiftate verticalmente e ribaltate di fase a copfie0,25
(ampiezza relativa un quartop1=A2=0 e A3=A4=" (segnali in controfase a
coppie) S1=0,125S2=0,375 S3=0,625 S4=0,875 (segnali disposti sattp

livelli).

4 Vo

POD—PWM 4 PORTANTI SHIFTATE E RIBALTATE A COPPIE
Vm
V3
V2
/

V1

V\/\/\/\/\N\/\/\/ i

Figura4l- Esempio POEPWM

1 APOD-P WM portanti shiftate verticalmente e ribaltate di fase singolarmente.
NT=0,25 (ampiezza relativa un quarto), A1=A3=0A2=A4= (segnali in
controfase uno suhltro), S1=0,1% S2=0,375 S3=0,625 S4=0,875 (segnali

disposti su quattro livelli).
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APOD—PWM 4 PORTANTI SHIFTATE E RIBALTATE

Vm
V3
V2

Vi

Figura42 - Esempio APOBPWM

Nelle modulazioni SPWM gli indici di modulazione di ampienzaa:\ﬁ e di frequenza

tri

f: . . . .
m, =" assumonda stessa funzione e importanza rispetto alla modulazione PWM base

sin

giavista.

64 di 13<



3.3 SHEPWM SELECTIVE HARMONIC ELIMINATION PULSE WIDTH MODULATION

La frequenza di switchingei convertitorie in generalénversamente proporzionale alla
potenza del convertitoiesso per i seguenti motivi:

1 1 dispositivi costruiti con tecnologie piu lente sono proprio quelli piu potenti,
ovvero quelli che possono sopportanaggiori correnti gensioni di blocco piu
elevate.

1 Le valvole piu potentsono piu due da manovrare e at#mgnano di piu tempsia
per completare la commutazion@er problemi dovutai gradientidi tensione e
corrente sia per essere di nuovo in grado di gestire una commutazione (Reverse
Recovery Times Quiescent Time
Le perdite di commutazione sono pragonali alla frequenza di switching.

Per evitare la contemporanea chiusura di due switch complementari, che potrebbe
costituire un problema grave per il convertitqoorto circuito suldc-link) é
necessario prevedere un intervallo di blanking in cui messei due interruttori
complementari viene comandato acceso, ma affidare la gestione della tensione

durante questo breve intervallo ai diodi di fugleeeling.

Per elevate potenze da gestire le tecniche di commutazione viste finora perdono di
efficacia in quanto éndice di modulazionali frequenzamf deve essere ridotto per
guestioni di efficienza &i hanno a disposizione poche commutazioni nel perdhdo
campionamentdQuesto si traduce in una forma approssirdasamnusoide, a gradini, con
tenore di amoniche superiore e conseguente distorsione armonica piu el@catare
trovare un modo piu efficiente per contenere le perdite di commutazione senza
penalizzare troppo il fattore di distorsiob& (Distorion Factor)anche in presenza di

indici di modubzionemfridotti, eventualmente sfruttand@tchitettura multilivello.

Pertutti questi motivila tecnicadi modulazioneSHEPWM € uno strumento lgiche
introduce selettivamente delle armoniche (indesiderate ai fini del controllo) che per
costruzioneissa gia che verranno cancellate &wdtita. Questo stratagemma consente di
estendere il range di modulazione lineare consentendo di aumentare la potenza in uscita

senzaoperardan sovramodulazione.
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Nella pratica al segnale originaldi modulazione sinusdale x(t) = Asin(ut) vengono
aggiunte alcune armoniche a frequenza multigtd= Bsin(nut)+Csin(kut) conn e k
costanti intere. Le armonicheintrodotte sonomultiple della fondamentales, per
costruzione vengono eliminate dalla tensione generataisoita; i coefficienti B e C
vengono opportunamente scelti per massimizzare il coefficiente A desiderato oltre il
limite (unitario) di sovramodulazione ma senza causare la perdita di impulsi di

modulazione che produrrebbero distorsione.

Il calcob analiico delle ampiezze e delle costanti moltiplicatisempre di tipo numerico
ad opera di un processore che appleadlisi di Fouriersfocia nellaregolazionedegli

angoli di commutazione dei tempi di conduzione dei dispositivi

V(n001) V(n005) V(n007)

S
i

12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40m

oV
Oms 4ms

Figura43- SHEPWM di terza armonica (ma=1,155)
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La componente di terza armonica introdotta nella modutiiftigura43fa si che il picco
sia piu contenuto e anche in sovramodulazione non si superi la cresta della portante,
guesto modo lalEPWM sfrutta meglio il deink. La terza armonica non compare nella

tensione di uscita perché ha carattere omopolare erilmathsi cancellano a vicenda.
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3.4 SVM SPACE VECTOR MODULATION

Le modulazioni viste finora sono tutte di tipoadogico,si presentara brevementana
modulazione numericaltamente efficiente indirizzata specificamentpilgitaggiodelle
macchine rotantirifase attraverso gli invertea SVM (Space Vector Modulation)
sfrutta un metodo geometrico di trasfornmama linearela trasformata di Parlapplicato
ai vettori delle tensionfo correnti)per determinare la corretta tensidiecorrente)di

uscitasul modellodel riferimento eper ottenerd migliore utilizzo degli switch.

La trasformata di Park riducewvettori ternari di tensione (o di corrente) in vettori
bidimensionali mappabili su un piano, usando i vincoli del sistema trifase simmetrico ed
equilibrato per cui la ternavettoriale delle tensioni (o delle correnti) € nulla in ogni
istante. Da tre quanta tempevarianti la trasformata estrapola due quantita tempo
invarianti con cui € piu semplice eseguirealcoli. A partire quindi dallo schemdi
principio di un inverter trifase VSI (Voltage Source Inverter) a due livelkigura44,

per le otto(2%) combinazioni degli switclpossibilisi ottengono altrettante combinazioni
delle tensioni di Park costituite da sei vettori attivi e due nulli, visibili nelle figure

successive.

;
)

-
a
2]
&

Va b Ve

Figura44 - Schemanverter VSI trifasea 2 livelli
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Tensioni di Park
Num| Stato | Va | Vb | Vc Vo Vo
1 000 0 0 0 0 0
2 001 0 O |[vdc| -Vdc/ { -Vdc/
3 010 O |vdc| O -Vdc/ { Vdc/
4 011 O |Vdc|Vdc|-a2Vdc 0
5 100 Vdc| O 0 | a2vdc 0
6 101 Vdc| O |Vvdc| Vdc/ @ -Vvdc/
7 110 Vdc|Vvdc| O Vvdc/ & vdc/
8 111 Vdc | Vdc | Vdc 0 0

Figura45- Tabella Space Vector Modulation a 2 livelli

Le tensioni di Park sonattenute attraverso una matrice di trasformazione specifica, sono
uguali in modulo, pari E‘EVW e differiscono solo per la fas®rmanoun esagonoel

piano di Gausglove ciascun vettore € compostla un valore direttd/y e uno in
guadratura/p.

Ve
A
01Q 110
3 7
o1 5 100 Va
4
2 6
001 101

Figura46 - Mappa vettoriale SVM 2 livelli
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Il vettore rotante rappsentativo della tensione sinusoidale modulante viene campionato
a intervalli regolari. Per ogni istante di campionamento il vettioadente in ua dei
sestantpuo essere riprodotto attraverso la combinazione lineare dei due vettori adiacenti
e di un \ettore nulloper il rispettivotempodi applicazione fino al termine del periodb.
passaggio da un vettore di Park a uno successivo comporta la variazione di undsolo bit
stato questo economizza le perdite di commutazioha. SVM (Space Vector
Modulaion) ha una tabella di stati precaricata nel controllo numelét@onvertitores

il vettore cklla grandezzala rappresentare ogni clock viene ricondotto a uno degli stati
prestabiliti.Dalla combinazione dei vettori adiacenti, con semplici passaggasano

I duty cycles da applicare ai dispositivi attivi.

Negli inverter multilivello i concetti fin qui espressi sono ancora validi, tuttavia le
combinazioni aumentano rapidamente e con esse la complessita computazionale.
Nelldnverter a tre livelli le ombinazionepossibili diventano 3=27 di cui24 in vettori

sintetizzabili, compresi 6 vettori ridondanti3en vettori nulli.

Le tensioni di Park ai vertici déisagono sono uguali in modulo, pari%vdc, e
differiscono solo per la fas IGesagono disegnato nel piano di Gauss e suddiviso in un
maggior numero di triangoper via delle maggiori combinazioni ottenibiion questa

parcellizzazione € piu preciso inseguagrandezza in analisia a scapito della potenza
di calcolo.
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Figura47- Mappa vettoriale SVM a 3 livelli

In definitiva la modulazione Space Vectapplicata a un VSC (Voltage Source
Converter)sintetizza @insieme corretto elle tensioni di linea ai terminali di carico,
lasciandacal contempda determinazionéelle tensioni di fase an processo successivo
che ottimizzadequilibrio di tensione sul déink e sui condensatori relativi

La SVM generaminore distorsione di correngdeconsente uno sfruttamento estremamente
bilanciato del ddink in quanto utilizza gli stati ridondanti per determinare separatamente
le tensioni stellate e concatenate. Questa modukazopperisce alla rigidita delédtre
modulazioniPWM analogicheil prezzo che paga il limite dei livelli cui puo essere
applicab. Infatti I&utilizzo di tutti gli stati del convertitore comporta un considerevole
aumento delle risorse di calcolo che, sebbene a controllo numerico, ne esaurisce
rapidamente leapacitaLdmplementazione sui multilivello e da valutare caso per caso,

ndle applicazioni che realmente ne hanno necessita e possono pagarne il prezzo.
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3.5 ALTRE MODULAZIONI

Delle modulazioni presentate fino qui, che sono le piu utilizzate in ogoidgia di
convertitore e pequalsiasipotenza, esistonmolte sottovarianti cheperancsu aspetti
marginali del pilotaggio dei dispositivi attivi e sono destinate principalmente a calmierare
il contenuto arranico delle variabili di uscita e a stabilizzare il funzionamento dinamico.
In quesfultima parte del capitolo dedicato alle dutazioni si fanno alcune

considerazioni su un approccio diverso alla macchina asincrona.

Il dinamismo del motore asincrono € limitato rispetto al motore in corrente continua,
guesto perché nel motore in continua il flusso di magnetizzazione e quefoochee

coppia sono fisicamente distinti, mentre @elncrono sono legati in un unico flusso di
traferro. Partendo da questo assunto, la teoria unificata delle macchine elettriche rotanti,
gli studi di Clarke e Park sulle trasformazioni dei sistemi dirdimate e infine le
possibilita date dal calcolo numerico, ha permesso di scindere i due flussi anche nella

macchina asincrona controllandoli separatamente pur essegafditanfisica unica.

Léavvento della microelettronica alellGelettronica di potenzda potuto colmare le
deficienze del motore asincrono, fine@piantare il motore sincrono e quello in corrente
continua anche nei settori in cui questi ultimi erapoessariamente utilizzgindustria
della carta, laminatoi, in generale traino di nace tachimetriche, che hanno bisogno
di sincronismo). La macchina asincrona € al gior@o@gi il maggior produttore di forza

motrice nel mondo, stimando il suo impiego in oltre 300 milioni di esemplari.

Le trasformazioni ad assi fissi di Clarke e ad assgabili di Park, scindendo il flusso di
macchina nel flussmagnetizzante, orientato lungm$se diretto, e nel flusso di coppia,
orientato lungo dasse in quadratura, determinanodmiormazione istantanea sulle
condizioni di funzionamento e un coolo pressochénidipendente delle due grandezze

di coppia, attraverso le correlate variabili tensione, corrente e frequenza.
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Sono nati in questambitodei sistemi di modulazioreevanzaticertamente piu complessi

perché imprescindibili daimplementazioe numericama col pregio di essere concepiti

con un approccifunzionaleinnovativoe proficuq tra cui si citano:

= =4 =4 =4

Sistemi a controllo di campo FOC (Field Oriented Control)

Sistemidi controllo diretto della coppiDTC (Direct Torque Control)
Sistemi diautocontrollo diretto DSC (Direct Self Control)

Sistemi predittivi di controllo della coppRTC (Predictive Torque Control)
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4. |IL MOTORE ASINCRONO TRIFASE

4.1 GENERALITA

I motore asincrono trifas@ una macchina elettrican corrente alternatadonea a

convetire energia elettrica in energia meccanica e viceversentatoalla fine del

secolo scorso, questo tipo di motore si basa su un campo di induzione magnetica di tipo

rotante, prodotto da travvolgimenti fissi di statoran grado di generare un moment

meccanico su tre avvolgimenti di rotore attraverso il flusso concatenato fra le due parti.

Figura48 - Motore Asincrono Trifase ABB

| vantaggi del motore asincrono trifase sono molteplici:

l

=A =2 A4 A4 A A -

Elevato rendimento

Semplicita costrtiva

Manutenziongraticamente assente

Massa e ingombro ridofpier unita di potenza

Collegamento diretto alla rete elettricacorrente alternata AC
Autoregolazione della coppiéunzionamento stabile
Autoavviamento

Sovraccaricabilita
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9 Funzionamento revsibile

Gli svantaggi del motore asincrono trifase sono invece i seguenti:
1 Elevate correnti di avviamento
1 Difficolta nella regolazione dellaglocita
1 Assorbimento di energia reattiva
1

Piccola coppia di spunto

Il motore asincrono trifase &€ estremamentedaffile e per questo ha trovato largo
impiegoin tutti i settori produttivifin dalla sua introduzione sul mercato. La costruzione
robustae i costi di produzione contenuti, oltre agli altri vantaggi gia elencati, ne hanno
fatto la macchina ideale per larggazione di forza motric®ltre il 25% deltenergia
prodotta a livello planetario viene utilizzata per alimentare motori elettrici, in Balia
attesta aB5% dellaintero fabbisogn@nergeticanazionale Si evidenzia poi che oltre il
98% del costo durae la vita utile di un motore € dovutd@hergia elettrica che assorbe,
rendendo marginaledhcidenza delcosto di acquisto.Trattandosi di un cespite
economico di particolare importanza, le caratteristiche di efficienza della macchina
asincrona rivestwo un ruolo primario, tanto che recentemente Goidita del risparmio
energetico, la direttiva europea 2009/125/EC ha imposto la costruzione piu efficiente dei

motori proprio per tenere conto dei fattori appena citati.
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Figura49- Sezione di un motore asincrono trifase ABB

hY

Il motore asincrono tiase € di semplice costruzione, € compostouda struttura
metallica esternfissa(carcassaghecontiene un pacco di lamierini scanalagde di tre
bobine di filo di rame smaltattavvolgimenti)sfasate di 12Q°questa parte fissa € lo
statore(o induttore)cui compete la creazione del campo magnetico rot&ine poi tna
struttura metallica interna rotante, composta ésda da lamierini scanalati, sede di tre
bobine o barre diameo alluminiospessaortocircuitate agli estremi da anelli conduttori;
guesta parte mobile e il rotor@® indotto) cui competela conversione del campo
magnetico rotante in coppia di forze utiliGalse.

Tra statore e rotore vi € un cuscirama (taferro) che consentklibero movimento del
rotore. La macchina € completata da due cuscinetti di supportialioetb motore,
solidale al rotore, dalla ventola di raffreddamento e dalla morsettiera di collegamento

elettrico.
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4.2 PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

Il principio di funzionamento € di tipelettranagneticoil campo magnetico di statore

ruotaalla velocita di sincronisme, - 6000 (dovene € la velocita in giri al minutd, &
p

la frequenza di alimentaziorie hertz, p € il numero delle cope polari del motore)e

induceuna coppia di forze nebtore che tenderebbe a ruotare afedso alla velocita di
sincronismo in assenza di coppia resistente. Siccome invece la coppia resistente non puo
essere annullata, neppure nel funzionamento a \wdmltanotore, per vialegli attriti

meccanici e della ventilazione, la velocita di rotazioneddelbtto € sempre inferiore a

guella di sincronismop er quest o il motore a induzi one
La velocita effettivan del motore e quindi fuzione della coppia resistentpiu
guestultima e afa piu resta indietro il rotor& introduce cosi il concetto di scorrimento

N - N

s= che espriméda frazione di giro che perde il rotore ogni giro del campo

magnetico rotantd.o scorrimato percentuale,, =100~ " ¢ |a frazione di giro che il
n0

rotore perde ogni 100 giri del campo magnetico rotante

Sebbene lo scorrimento possa assurteygcamentdutti i valori delltasse reale (d@
a +dalificando le diverse condizioni di funzionamergoXfunzionamento d&eno,
s<0funzionamento dgeneratorg in questa trattazione si considera il funzionamento da
motore della macchina asincrona con scorrim@artipresi tra zero e unbo scorrimento
gualificale condizioni di carico del motore:
f s=0Y scorrimento nullqcondizione solo teoricajl rotore viaggia alla velocita
di sincronismoil carico meccanico e (idealmente) nullo e non vi € energia elettrica
convertita in lavoro meccanico
1 s = 1 scdfrimento massimd,rotore € bloccate il cariconon puo svolgere alcun

lavoro meccanico.
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Nel funzionamento da motore la zona di stabilita della macchina asincrona é quella che
va dalla velocita di sincronismo alla velocita di coppia massenguindi una frazione
minima dello scorrimentd/alori tipici sono nelflintervallo0 ¢ s¢ 0,2, ed € ulteriormente
ristretta a una zona ricompresa entro questi limiti, realisticantgdge s¢ 0,1, in quanto

il motore a caricamominak non operera né alla velocita di sincronismo na edilocita

di coppia massima per ovvio dimensionamento meccanico.

Indicativamente i valori di scorrimenp@rcentual@ pieno caricai attestano, per motori
asincroni di ultima generazione 0;3%35 kW ©n classe di efficienzH3 (IEC 60034
30-1 2014, a valori 3,560,70% rispettivamente.

C Punto critico

Tratto instabile ;

0 1IcR g Iig n

Figura50 - Curvacoppiavelocita

Léaccensione di un motoasincrono € un momento criticgsso ha necessita di assorbire
Innanzi tutto eargia reattiva pecreare il flusso magnetizzantesuccessivamente deve

far fronte alla coppia di carico. SottGaspettomagneticola macchinaé penalizzata
rispettoal trasformatoredoveil pacco lamellare& compatto e il flusso dispersninimo.

Nel mobre invece la distanza tra statore e rotore & considerevole per forza di cose, in

guanto ilrotore deve ruotare liberamente, e il flusso disperso € maggiore.
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Anche ger questo motivo la corrente di inserzione € elevata, indicativamenrBev6|&e

la correte nominale a pieno carico (per motori di ultima generazione con classe di
efficienza IE3 358),37 kW rispettivamentefe il motore vince la coppia resistente del
carico, basse accelerattraversadouna zona instabile, veéigura50, e si porta in una
zona di equilibrio in cula coppia motrice eguaglia tutte le coppie resistet#gske gira

alla velocitan=n,(1- s). Siccome la curva nel tratto stabile & molto ripida, le variazioni

di scorrimento sono molto contdeurispetto a variazioni di carico anche ameig

motore lavora a giri pressoché costanti.

@ ABB es CED
3~ Mofor M3AA 180 MLB & [cLe P ss cammer —
V Hz | kW |r/min| A [cos @] Duty
490 A |50 | 22 1480 | 415 | 0.82 51
690 Y [50] 22 1480 | 24 0.82 S1
415 A |50 22 1482 | £0.9] 0.80 S1
460 A |50] 22 1483 | 35.8 | 0.82 S1
3GAA 182 052-ADK No
e o bl b
6310/03 {j 6209/C3 ] 176 kq

@v spare - parkswww.abb.con/partsentine

Figura51- Targa di un motore asincrono trifase ABB

1 Nel funzionamento a pieno carico il motore assorbe potenza attedtiza come
dai dati di targail costruttore attraverso le prove prototipali infatti rilascia i
parametri di cui alld&igura51, utili alle attivita di dimensionamento elettrico e
meccanicolLa potenza di targa € intesa come potenza mexzatiie altassela
potenza elettricassorbita dalla ret superiore in quanto somma anche le perdite
comecalcolabile immediatamente usando i dati disponid#i/3& O Gos/ .

9 Nel funzionamento con carico intermedio il motore assatba ree tanta
potenza attiva quantze richiede il carico (piu le perdite) e tanta potenza reattiva
guanto necessario al sostentamento della reattanza di magnetizzazopresto
regime di funzionamentd fattore di potenza é fortemente influenzato dalle

condzioni di carica
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1 Nel funzionamento a vuoto il motore assorbe comurnic2@-50% della corrente
a pieno cariccsi tratta in massima parte di potenza reattiva per sostemcaraplo
magnetico rotante la potenza attiva € ridotta alle perditel ferro e al
trascinamento della ventola di raffreddamentoqueste condizioni di carico lo

sfasamento tra tensione e corredprossimo ai 90°.

Un grande svantaggio della macchina asincrodasempre la difficolta nel transitorio

di accensione e la problemat&idi regolazione della velocité partire dal rotore a
gabbia di scoiattolo, di realizzazione piu diffusa, in cui una serie di barre di rame o
alluminio sono collegate in parallelo tra loro e cortocircuitate agli estremi in due anelli
conduttori, ®l corso del tempo si sono susseguite diverse proposte per superare questi

problemi, espedienti basati sulla meccanica e/@edettrotecnica tra cui si citano:

i Statore polifase onultiavvolgimento, in cui la selezione del numero di poli
consente di otteneraud, al massimo tre, velocita distinte (Dahlander).

1 Rotore a doppia gabbia, in cui due gabbie di scoiattolo indipendenti, coassiali e
con parametri elettrici diversi, lavorano una prevalentementacednsione
(gabbia esterna piu resistiva e con piccolatteeza di dispersione) éaltra
prevalentemente a regime (gabbia interna piu condwdtoan grande reattanza di
dispersione). In questo modo si migliora la coppia di spunto alla partenza
riducendo la corrente di bootstrap, e si ottiene un maggiorémentb a regime.

1 Rotore a barre profonde, in cui una sola serie di barre sagomate pescano piu in
profondita nel rotore distribuendo diversamente le correnti nella loro sezione a
seconda della velocita.akffetto € simile al precedente ma con una migliore
distribuzione delle sollecitazioni termiche.

1 Rotore avvolto ad anelli, in cui un capo di ciascuno dei tre avvolgimenti di rotore
e condotto afesterno della macchina attraverso tre anelli calettatiatudiro
motore e un sistema di spazzole strisciahtrebstato a volantino esterna
comando manuale o elettriqgeermette di modulare la coppia motrice e la corrente

di spunto attraverso la variazione dello scorrimento.
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4.3 CIRCUITO EQUIVALENTE

Lo studio analitico del motore asincrono trifase si condyessosu modelli equivalenti
di cui una semplificazione monofase € visibile nElgura52. Il circuito rappresenta una

delle tre fasi identichdel motore

- R)
Is Rs JXs JX2 S
O AMA—TT I —AWNY
<+ a—
_I_ D

Figura52 - Circuito equivalente monofase di unotore asincrono trifase

| parametri specificidel circuito equivalentesono conosciuti esclusivamentead
costruttore del motore e possono essere ricavati, in tutto o in parte, da prove di

laboratorio.Rispondono ai seguenti significati:

f VsY tensione di alimentazion& il valore efficace della tensione cui & sottoposta

una fase di statore, intesa comese il motore e collegato a triangolol\/% se il

motore e collegato a stella.

1 Is Y corrente di statoreE il valore efficace della corrente che attraversa
lGavvolgimento di una fase di statore.

1 RsY resistenzadelléavvolgimento di statoreEsprime le perdite ohmiche di
statoreP., =30R, 0.
Xs Y r e a tatvagmerto didsatiorkEsprime il flusso dispersa statore.

1 Rc Y r e diieakage Bsprime le perdite nel ferro e le perdite attive del

2
circuito magneticoP :3€S.
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T Xm Y reattanza .Esprinma fusse tiimagnetizzazions della
macchina.

f 12 Y corrente di rotore E il valore efficace della corrente che circola
nellGavvolgimento di una fase di rotore.

1 R2Y resistenzalelléavvolgimento di rotoreEsprime le perdite ohmiche di rotore
Pz =3@QR, 0.

1 X2 Y r e a tavvalginzeato dilretdrdEsprime il flusso dispegsdi rotore.

Lo schema monofase appena rappreseiatoparametri di rotore ridotti al primario e
- . . . . . R, _ al- sd o
specifica unica resistenzdi caricoR2/s Risulta < R, + Rzae?o scomponibile in
g -

due particheindicano rispettivamente:

1 R, laresistenza propria liéavvolgimenb di rotoreche da luogalle perdite attive
gia viste.
1 Rzae?o la resistenza di carico del motodipendente dallo scorrimento,
¢
. &l- S
0}

utilizzata peresprimee la potenzaonvertita in meccanic®,.,, =3@R,&— 002

Con s=0 (caricoidealmentenullo) il rotore viaggiaesattamentealla velocita di
sincronismo, la resistenzh caricoassume un valore infinito e la corrente di rotore &
nulla, restano la corrente di magnetizzazione e le perdite di statores=QCofotore
bloccatg la resistenza di carico si azzera e la corrente di rotore € masssinaome
guelladi statore.Queséultima condizione e simile a quella di un trasformatore con il
secondario chiuso in corto circuitDi seguito uiutile tabella rassuntiva del bilancio

delle potenze della macchina asincrona.
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Potenza Descrizione

Sy =30 O Potenza apparente di ingresso assorbita dalla rete elettri¢

P, =30, O, Gog Potenza attivassorbita dalla rete elettrica.

U € ldangolo disfasamento tra il vettore dirtsione e il vettore di corrente

Qn =3®;0,Gin/ | Potenza reattiv@alleggiata sullaete elettrica

P..=3R. 02 Potenza attiva dissipata sugli avvolgimenti di statore

Potenza attiva @rsa nel ferrael circuito magnetico che
EZ

Pes = Si accoppiastatoree rotorepiu quella relativa lie perdite
addizionali
Potenza attiva passata dallo statore al rotore, detta anchg

Fe =Py - Fes- B ,
potenza di traferro

P.,=30R, 07 Potenza attivalissipata sugli avvolgimenti di rotore

Feonw = Fs - Rer Potenza attiva convertita in meccanica

5 Potenza meccanica persa per attriti intécniscinetti)e

) ventilazione
Four = Feonv = B Potenza meccanica utile @bkse

Figura53 - Bilancio delle potenze della macchina asincrona

Altre semplici relazioni che esprimono alcune potenze del motore asincrono in funzione
dello scorrimentanformanoche e sempre conveniente far lavorare il motore a taloc
prossime a quella di sincronismo, in cui si riducono le perdite e il rendimento aumenta:

1 P.,.=s@, esprime le perdite di rotore in funzione dello scorrimento.

1 P.ow=(- s)P, esprime la potenza convertita in meccanica in funziori® de

scorrimento.

Attraverso il bilancio delle potenzielle macchina asincrorsa perviene al rendimento

(o efficienza) della stessa, definito come il rapporto tra la potenza di uscita e quella

ddngresson :ﬁ 0 ancheh = Pn- Pes- Bs- Per- R ~1- a PERDITE.
i Pi Px
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4.4 MOTORE ASINCRONO TRIFASE E INVERTER

Il motore asincrono € descritto da equazioni non lineari, le variabili in gioco sono
molteplici e investono i due circuiti elettrici, di statore e rotore, sepaleitricamente

ma magneticamente accoppiati atéess un circuito comune.

Si nota poi che, diversamente dalle macchine ad anelli (rotore avvolto) in cui sono
accessibili gli avvolgimenti di rotore ed & possibile la misura diretta dei parametri, nei
rotori a gabbia (che sono la maggioranza) cid non eilplese pertanto si opera la
riduzione a primario delle grandezze di rotore, ottenendo lo schema equivalente
monofasegia visto. Il circuito equivalente del motore asincrono € quindi frutto di
semplificazioni sulla linearita del circuito magnetico e subasistena e attribuzione

delle perdite.

Fatta questa premessaao svantaggio della macchina asincroctze Eelettronica di
potenza ha potuto colmagestata la difficolta di regolazione della velod@taampi regimi
conservandorogazione di coppiePrima deléavvento defielettronica di potenza la
regolazione di velocita era possibile per brevi intervalli e con gli espedjia visti.
Considerando il motore asincrono trifase a gabbia, escludendo quindi motori a rotore
avvolto o con avvolgimenti mtipolari, il modo di controllare il motore attraverso un
inverter € condizionando i parametri di statore, teesione, corrente e frequenza, che

si traduce entro la macchina asincrona in variazione di frequenza e scorrimento. Cio si
puo comprendere a pgie dadue relazionintrodottenel paragrafo precedentbe qui Si

richiamano

1. La velocita di sincronismao nel motore dipende essenzialmente dalla frequenza

di alimentazione secondo la relazion[)e:ﬂ.

P
2. La velocita effettiva del rotore dipende dallo scorrimento e dalla velocita di

sincronismo secondo la relazione n,(1- s).
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Sostituendo una equazione Gelra si ottiene la relazionca:@(l- s), cioe la

p
velocita effettiva del rotor@ dipende dalla frequenzéi alimentaziond, dalle coppie
polari p e dallo scorriments. Considerando fisso il numero delle coppie polari, @m
nei motori normalmentavvolti, il modo per regolare la velocita della macchina é |l

condizionamento della frequenza e dello scorriment

Negli inverter VSI (Voltage Source Inverter)darrente non viene condizionatfuesto

tipo di convertitor opera su tensione e frequenza. Il modo piu semplice &areda sola
tensionedi alimentazionestatorica allora la caratteristica coppgari del rotore cambia

la sua pendenza e il punto di equilibrio tra coppia motrice e coppia resistente si ottiene a
velocita diverse, senza intaccare lo scorrimento di coppia massima che invece non
dipende dalla tensione. In particolare diminuendo la tens@neilibrio delle coppie si

ha a velocita piu bassuindi la variazione della tensione di alimentazione incide
direttamente sullo scorrimentiittavia essendda coppiamassimaproporzionale al
guadrato di questa tensiongna sua diminuzionetroppo anmpia preclude la coppia
motrice e il campo diregolazione della velocitaesta molto limitato. Anche seil
rendimento del motore asincrono dipende solo dalla frequenza e dallo scorrimento ed e
indipendente dalhmpiezza della tension& dipendenza quadiea della coppia dalla

tensione non permette ampi margini di controtiome si vede nella figura seguente
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Curva coppia-velocita a tensione variabile

4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000 {_—= =" —— ——
500

Coppia Nm

800

Velocita rpm

a— 400 V — 342 \/ — 304 \/
— 08 \/ —1 52 \/ — 06 \/

Figura54 - Motore asincron®0 kW alimentato a tensione variabile

Per contro la regolazione della sola frequenzaaldnentazione, che oggi grazie
alléelettronica dipotenza pu0 essemealizzatacon relativa semplicitaporta con sé
problemi al traferro con saturaziodkel circuito magneticalella macchina per flusso
troppo elevato (frequenza phassadella nominalepppure ancora problemi di coppia
per flusso troppo debole (frequenza gitadella nominale)in quantda coppia massima
einversamente proporzionale al quadrato della velocita di rotazione del nf&bimene

il campo di regolazione della velocita sia psteso rispetto al caso precedente, i problemi
appenaaccennatne limitano escursionecome si ede nella figura seguentiove si
leggono valori di coppia assurdamente elevati (incompatibili con lssatumazione del

circuito magnetico) per tutte feequenze piu basse di quella nominale.
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Curva coppia-velocita a frequenza variabile
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Figura55- Motore asincron®0 kW alimentato a frequenza variabile

Confrontandgoerole due figure precedenti si coglie immediatamente Gredhmento

della coppiaha una proporzionaét inversa nel rapporto tensiegei (tensione

di mi nui sce Y coppi a di mi nui s-gre (freqquenza s p et
di mi nui sce Y ,peognpa variazionerdieambedu$ le grandezze (tensione

e frequenza) in un opportuno pesecipro® rispetto al numero di girdel motore
salvaguarda sia la coppia che il rendimento complessivo della madchiwvera variabile

di riferimentodiventa la coppia motrice, la cui costanza al cambio di regime di rotazione
delléalbero motore assicura il bileiamento della coppia resistente entro un larghissimo
spettro di velocita, come si vede nella figura segueotee il motoree in grado di

lavorare pressoché&ostantemente alla coppia nominale per tutto il campo di velocita

inferiori a quella nominale.
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Curva coppia-velocita conrapporto V/f costante
4.000
3.500 e TN
~ /\ /Y \
3.000
N e o W ot
.g 2.000 7 / /\, \ \
g- 1.500 /\,//\/ \
- 1.000 ol
Py i \
500 \
0 T T T
0 200 400 600 800
Velocita rpm
400 V 50 Hz — 342 \/ 44 Hz 304 V 38 Hz
— 228 \/ 28 Hz 152 V/ 19 Hz — 06\ 12 Hz

Figura56 - Motore asincron®0 kW alimentatoconrapporto V/f costante

E quindi possibile, scegliendo dopportuna legge di proporzionalita tra ampiezza e
frequenza della tensione di alimentazione del mowog alla fine mamnendaostabile

il flusso di macchina ottenereuna coppia massima costanger un largo spettro di
velocita,sulla scorta déd legge di proporzionalitst © kf @ in cui tensione, frequenza

e flusso sono legati a meno di una costante mokiiia.La variazione della velocita di

rotore a coppia costante incidaturalmenteanche sulla potenza secondequazione

T

out

=-ow doveToute la coppia meccanica utileconve la potenzaelettricaconvertita
w.

m

in meccanica atotore,¥m € la velocita angolare dédlberqg che a sua volta e legadh

numero di girial minuto del rotoren dalla relazionew, :6_/3(?' Per risalire alla potenza

elettrica assorbita dalla rete &€ necessario conogirec&lénza delle perditmterne ala

macchina.

Nella Figura56 e stato fissato itapporto V/fcostante per tutta la banda di escursjone
tuttaviala legge di dipendenzansionefrequenzee tuttaltro che semplice da ricercare
e coinvolge la gran parte delle cieaistiche costruttive del motore, vargamancheda

motore a motore.
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Per esempio, lBestremo superiore della banda di regolazione, una tensione di
alimentazione oltre quella nominale del motore non é applicabile per problemi di tenuta
degli isolamentj pertanto oltre la frequenza nominale la legge di proporzionalita V/f
degrada perché la tensionennpud pilaumentare come invece puo avvenire per la
frequenzaPer motoria gabbiacostruitiperfrequenza nominale 50/60 Hz si puo arrivare
tipicamente a 1081z (piu raramente 12050 Hz) con funzionamento non piu a coppia
costante ma a potenza costante.

Per contro, afestremo inferiore della banda di regolazione, al di sotto di una tensione
limite il flusso statoricadi magnetizzazioneon e piu sufficientgarantire la coppia di
trazione, pertanto sotto una certa frequenza minima la legge di proporzionalita V/f
degrada ancora una volta perché la tensione norsqgeraere sotto un certo livello al
fine di sopperire coppia e rendimento

Si conclude che la senme dipendenzaproporzionaleV =k (con k costante

moltiplicativa) non garantisce equilibrio in tutti i regimi di rotazione. Anche la

dipendenza proporzionale con offset k(X + x (conx fattore di offset) sortisce effetti

\

paziali. Una legge piu precisa e quella che coinvolge anche la corrente statorica

V =k f +k,I (conki e k2 coefficienti lineari di correzioneghe tiene conto percio dei

limiti di assorbimentalalla retedelle cadute resistive delbefficienzadel motore

Come abbiamo visto@quazione implementata sul controtlegli inverter ésempre

frutto di semplificazionie compromessiLa possibilita di variare la velocita della
macchina asincrona attraverso gli inverter si traduce quindi nel condizabmamiela
tensione aella frequenza di uscitd.utti e due i parametri sono controllati con unica
operazione attraverso le tecniche di modulazione gia visti. In particolare la modulazione
PWM (Pulse Width Modulation) permette di controllare direttamintdor medio della
tensione di uscita, cioe il valor medio della tensione di statore, e con la stessa
modulazione si controlla direttamente la frequenza della stessa tensione, cioe la frequenza

di statore.
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5. THREE LEVEL NPC INVERTER PER MOTORE ASINCRONO

In questo capitolo si presenta la simulazione di un invartetilivello trifase nel
pilotaggio di un motore asincromo bassa tensiondra le topologiedi MMC (Modular
Multilevel Converter) disponibili gia visteolo duesono particolarmente funzionall
governo di una macchina asincrors:tratta della DCMC (Diode Clamped Multilevel
Converter) e della FCMC (Flying Capacitor Multilevel Convertka) topologia CCMC
(Cascaded Cell Multilevel Converter)négenoadatta a questa specifica applicazione in
guanto necessita di piu alimentazioni DC indipendenti e isolate, di ostacolo alla

connessione a un dimk unicoconnesso alla rete attraverso un raddrizzatore

Per quanto riguarda il numero di livelli da implementarneerter fino a tre livelli si
riscontano agevolmentenel mercato degli azionamenti che operamchein media
tensione nel pilotaggio di motaasincroni fino a oltre 6 MW a3 kV (con ponti dGBT

in singola connessiohe oltrel5 MW a 6,6 kV €on ponti dGCT). Nel corso del tempo

il numero di livelli & progressivamenti@minuito a parita di prestaziompan mano che le
tecniche produttive dei dispositivi di commutazione hanno permesso di ottenere
componenti discreti piu performanti in ordine alle tensioni di blocco, alle correnti di
condwione e alledensita di potenza ottenibili.eRanto, per un azionamento in bassa
tensionecome quello considerato in questa tesi, si ritiene che un inveredivalli possa

essere un buon compromesso fra costo e distorsione della sinusoide prodotta.

Per quanto riguarda i dispositivi attivi di commutazione si scelgono gli IGBT per la

facilita nel pilotaggio e perché non richiedono snubber e altri circuiti di limitazione.
Per quanto riguarda la topologia di MMC, deliieie topologiepossibili appena

sekzionatesi confrontandbrevementde caratteristich@ella seguente tabel& fine di

pervenire alla scelta definitiva.
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Three Phase Three Level Inverter DCMC FCMC
Numero di livelli
Dc-link 1 1
Condensatori sul diink 2 2
Dispositivi attivi IGBT 12 12
ClampingDiode (diodi di blocco) 6 nessuno
Freewheeling diode (diodi di ricircolo) 12 12
Flying Capacitors (condensatori flottanti) | nessuno 3
Step di tensione Vdc/2 Vdc/2
Modulazioneprincipale PD-PWM PSPWM
Stati del onvertitore (per leg) 4 4
Stati leciti 3 4
Stati proibiti 1 nessuno
Stati ridondanti nessuno 2
Circuiti di correzione dinamica della deriva non necessari | necessari
Uso degli stati ridondanti non necessario | necessario
Precarica dei condensatori non neessaria | necessaria

Figura57 - Confronto topologia DCM&CMC

Considerando il fatto che la topologia FCMC (Flying Capacitor Multilevel Converter)
necessita dappositicircuiti esternidi precarica dei condensatouliecorreziore dinamica
della deriva, mentre la topologia DCMC (Diode Clamped Multilevel Converter) ha
esigenze meo stringenti in ordine a questaratteristiche § opta per la seconda
soluzioneche dovrebbe anche essere la piu economica e robustaurmtal di vista
delléaffidabilita.

Si e sceltoquindi un leg NPC (Neutral Point Clamped) a tre livelli, topologia molto
robusta e relativamente semplice da pilotare, collegandoatore asincrono trifase in
bassaensionela topologia NPC é anche quella piu impiegadaptincipali costruttori
per via delle sue caratteristiche di robustezza, affidabilita e ottimo rapporto
qualitd/prezzo, pertanto rappresenta bene cio che il mercato mette a disposizione al giorno

ddoggi.
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Si éavviato il progetto définverter attraversd software di simulazione LTspice I¥i
Linear Technologynella parte di commutazione e di uscita a partire ddinét¢c quindi

senza implementare il raddrizzatollecircuito e visibile nella figura seguente.
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Figura58 - Circuito inverter trifase DCMC
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Figura59 - Modulatore PWM per inverter trifase DCMC

La tipologiadel lege quindi DCMC (Diode Clamped Ntilevel Converter) a 3 livelldi
cui si rimanda db specificocapitolo perdGesame deprincipi di funzionamentoCome
dispositivi attivi di commutazione si sono scelti gli IGBHuUnch ThroughlXYS
IXXK200N65B4 650V 200A senza diodo di ricircolo inter{aatasheet del componente
negli allegati) | diodi di ricircolo e di clampingesternj identici tra lorg sono modellati
per una tensionaversadi 800V, corrente nominale 250A, tensionepalarizzazione

diretta 1,4 V.Di sequito il circuito equivalente daiGBT.
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Figura60 - Circuito equivalentédGBT IXXK200N65B4 650V 200A

Sul lato delink il circuito prevede un generatore di tensione contirdisampiezza
commisurata a quella chernirebbeun raddrizzatore trifase a ponte intero (raddrizzatore
a 6 impulsi) alimentato dalla tensione alternata di ae4€0V 50Hz, elue condensatori

di livellamentoconnessi in serie per dividersi equamente la tensione continualdet.dc

Attraverso detto raddrizzatore passivo a diodi si puo ottenere4inkdm valor medio

3V2

di tensione V,,,=—V,.=54019V e un vdore efficace di tensione
P
Vdcrms = 1+%Vﬁne = 540’67V )

Ciascuro dei treleg ha quattro dispositivi di commutazione attoon in antiparallelo il
proprio diodo di ricircolo,piu due diodi dibloccaggiotipici della topologia Diode

Clamped.
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Come carico si € diegato un motore asincrono trifase commerciglenerico

costruzione in ghisggrado di proteziondP 55 isolamentoclas® F, sovratemperatura

clas® B, classe di efficienzé#£2 secondo IEC 600330-1 2014avente iseguenti dati di

targa:

Grandezza Symtol Quantita Note
Potenza nominale Pm | 90 kW potenza meccanica ébkse
Tensione nominale Vn 400 V
Frequenza nominale Fn 50 Hz
Numero di poli 8
Corrente nominale In 165A
Cosl 0,34
Velocita di sincronismo No 750 rpm
Velocita nominale n 741 rpm
Efficienza d 94 %

Coppia nominale Tn 1.155 Nm

Scorrimento nominale S% 1,20%

Potenza attiva Pn | 95,80 kW potenza elettrica
Potenza reattiva Qn |62,03 kVAR

Potenzaapparente Sn | 114,13 kVA

Figura61- Dati di targa motore 90 kW

Di questo motore si e estratto il circuito monofase equivalemartire dai parametri

conosciuti di un motoreommercialesottgosto alle prove di laboratorioisultanole

seguentgrandezze
Grandezza Symbol| Quantita Note
Resistenza di statore R1 |51mq
Induttanza di statore L1 1,15mH
Resistenza diaucleo Rc 1159q
Induttanza di Le |2976mH
Resistenza di rotore R2 |56 mq
Induttanza di rotore X2 1,05 mH

Figura62 - Parametri del circuito equivalentiel motore
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Si calcola impedenza dngressodel motorevista dallo statoraitilizzando i parametri

del circuito equivalente monofase

SR, 8, | |
z., :ge%+ BRI X, + (R + X,) =353+ 229 W.

Il calcolo del circuito equivalente ai parametri nominali del motor@edrimento nel

simulaore di questi ulteriori parametri di carico esplica il seguente inverter alle

condizioni iniziali di prova:

Grandezza Symbol | Quantita Note
Inverter trifase Diode Clamped DCMC
Tensione ddink Vdc 540 V
Tensione efficace di uscita Vab 400 V
Frequeza di uscita Fn 50 Hz
Modulazione PD-PWM
Frequenza @rtante Ftri 750 Hz
Frequenza modulante Fsin 50 Hz
Indice di modulazione di ampiezza ma 1,60
Indice di modulazione di frequenza mf 15
Resistenza di caricoominale Req 3,53¢q 340q
Induttanza di caricanominale Leq 7,28mH | 6,79mH
Filtro di uscita Assente

Figura63 - Parametri di targa délhverter

Per ottenere la tensione nominale di 400 V efficaci ai capi del carico e stato necessario
operare sperimentalmentl fine diricercare @indice di modulazione di ampiezzraa
appropriato: il valore trovatma=1,60qualifica il funzionamento in sovramodulazione

che comunque € consueto nel pilotaggio dei motori asindrdase attraverso gli
inverter. La problematicdi conseguire le tensioni nominali di rete a partire da tensioni
del delink di poco superiori € nota in questo ambito, infatti i raddrizzatori passivi a sei
impulsi costantemente utilizzati nello stadio di ingresso possono otedmeassim®d40

Vdc suldc-link se alimentati alla tensione di rete di 400 Vac
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5.2 PRESTAZIONI VALUTATE AL SIMULATORE CIRCUITALE

Alle condizioni nominali di alimentazione 400V, 50Hz il motaxlegato alfinverter e

cosi modellatpa pieno caricosviluppa le seguenti prestazipestrattedal simulaore

LTspice
Grandezza Symbol Quantita Note
Resistenza di carico nominale Req |3,53q
Induttanza di carico nominale Leq 7,28mH
Potenza apparente Sm 110,75kVA | S, =3¢, 0,
Potenza attiva Pm 90,53 kW P =3%,0.
Potenza reattiva Qm 63,80kVAR Q. = \/ﬂ
Potenza ddink Pdc 9183 kW
Displacement Power Factor DPF |0,839 DPF =R,,/Z,,
Modified Power Factor MPF 0,817
Total Distortion Factor TDF 0,973
Tensione efficace concatenata Vab 399V
Ampiezzadella fondamentaldi tensione| V@b |389V
Corrente efficace dinea I 160A
Ampiezza della fondamentale di corren [e} 160A
Scorrimento percentuale s% 1,12%
Coppia utile allasse Tn 1090Nm

Figura64 - PrestazionnominalidellGnverter

Le grandezzeReqe Leq sono rispettivamente le resistenze e induttasizeiascun
avvolgimentomonofase di motorper il caso nominale. Essendo per ipotesi equilibrata,

la terna trifase presenta una potenza appafemteari a 3 volte il prodotto dei valori
efficaci di corrente e tensione. La potenza atBvaé invece 3 volte il prodotto della
tensione e corrente sul solo resistore di fase, equivalente quindi alla media della potenza
Istantanea valutata in regime @idb, ovvero con contributi provenienti da tutte le
armoniche omologhe di tensione e corrente. La potenza re@itiva regime distorto

non presenta una definizione univocamente accettata: in tabella ne viene esplicitato il
valore per differenza in norn2afra quella apparente e quella attiva (definizione di Fryze,

denominata anche potenza fittizia).
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Il Fattore di Potenza di Sfasamento DERsplacement Power Fac)oaltrimenti detto

cos/ , misura tangolo fra le componenti fondamentalicdrrente e tensione.

Segue il Modified Power Factor (MPF) che andremo ora a definire dopo un breve
richiamo preliminarell PF (Power Factor il rapporto fra la potenza attiva erogatbada
sorgente e quella impegnabavero, nel caso sinusoidalgudla apparente. Nel caso
sinusoidale puro il PF si riduce al solo DPF, e si possono definire univocamente potenza
attiva, potenza reattiva e potenza apparente, potendo attribuire a ciascuna di loro un ben
determinato significato fisico.

Nel caso di sorgentsinusoidale ma corrente distorta si deve considerare il contributo
delle armamiche di corrententroducendo un Current Distortion Factor e definendo il

Power Factor nel seguente modRi= :g = %Il—lcosjl.

rms " rms

Nel caso di regime distorto sia in corrente ghéensione la definizione unanimemente
accettata drattore diPotenzaPF prevede di inserire a numeratore tutta la potenza attiva,
comunque generata da qualsivoglia armonica. A denominatore invece come prima si

continuera a calcolare il prodotto dei malefficaci.

Siccome per poter alimentare in modo corretto il motore desideriamo generare potenza
attiva alla sola componente fondamentale, decidiamo di definifeatiare di Potenza
Modificato MPF Modified Power Factgr dove a numeratore compaia sola
componente utile (alla frequenza fondamentale) della potenza attiva

MPF =iicos/l. Definendo in questo modo il Mdéd Power Factor otteniamo

rms °rms

u reguazionen cui il Fattore diPotenzaModificato si degrada secondo 3 diversi tipi di
meccanismiil primo é il DPF (cos/ ), il secondo € il Current Distiion Factor (come
prima), il terzo e il Voltage Distorbn Factor (il nuovo termine che tiene conto della
distorsione di tensione)l. MPF € una stima di quanta potenza attiva neamenerare

nella componente desiderata a partire da una certa potenza impegnata.

99di 135



Si puo definire unTDF (Total Distortion Factdr come prodotto dei due fattori di

distorsione di tensione e di corren‘l’é)F:LI—l e interpretare il N*F (Modified

rms " rms

Power Factorfome il seguente prodott®éPF = TDF (DPF .

Detto questo, osservandoR&ura64, innanzitutto si nota che la potenza delidk é
legata alla sola componente continua di corrente in quanto tutte le wentpalternate
non sono in grado di estrarre potenza attiva da una sorgeng& Ddiapoi che la potenza

di 90,53 kW offerta daléinverter al caric@ inferiore a quellattiva di targahe il motore
richiederebb€95 80 kW) per sviluppare la coppia namale. Questo fatto e riconducibile
direttamente dFattore di DstorsioneTlotale TDF (Total Distortion Factor)della tensione

e della corrente le cui form&mhda non sono affatto sinusoidali e le cui componenti
fondamentalisono inferiori ai valori RMSLa potenza attivautile infatti, quella che

compie lavoro, e riconducibile alle componenti fondamerdaliensione e corrente

P, =V, Q, @os/ ,: nello specifico casessesi attestano rispettivamente a 38%® 16 A.

Se il Distorton Factor della coente e pressoché unitario, quello di tensione @&&4
in queste condizioni il motoreroghera la coppia utile di 1090m e non la coppia

nominale dioltre 1150 Nm.

Ipotizzando di pilotare un carico meccanico che necessiti della coppia nominale del
mot ore per raggiungere | 6equilibrio dinami
motore si deduce che lo scorrimento dovra essere piu gracatiendo nelle condizioni
dellaFigura54. In questa nuova condizione di sdorento si andra a stimare secondo |l
modello la nuova impedenza di carico offerta dagli avvolgimenti di statore al

convertitore, secondo quanto riportato nelle prime due dghaFigura65.

La caratteristica coppia/velocitaldaotore nella zona di stabilita e talmente ripida che a
una modets variazione dello scorrimentmrrisponde una grande variazione di potenza
e una grande variabilita dei parametri elettriper questo le modulazioni degli

azionamenti a inverter spesstilimzano la corrente di linea come elemento retroattivo

per posizionee il punto di funzionamento entro i limiti concessi.
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Riparametrandoquindi |Gmpedenza del motore per ottenere la coppia nominale
allcampiezza ridotta della componente fondamentala tetsionedi linea si perviene
ai nuovirisultatidellaFigura65.

Grandezza Symbol Quantita Note
Resistenza di carico Req |3,40q
Induttanza di carico Leq 6,79mH
Potenza attiva Pm 9548 kW
Potenza reattiva Qm 60,10 kVAR
Potenza apparente Sm 112,82 kVA
Potenza ddink Pdc 96,86kW
Displacement Power Factor DPF | 0,847
Modified Power Factor MPF | 0,85
Total Distortion Factor TDF 0,973
Tensione efficace concatenata Vab 399V
Ampiezza della fondamentale di tension Véab |388V
Corrente efficace di linea I 167A
Ampiezza della fondamentale di corrent I 167A
Scorrimento percentuale s% 1,27%
Coppia utile allesse Tn 1153 Nm

Figura65 - Prestazioni nominali déihvertercon motoreiparametrizzato

Questa nuova parametrizzazione e rispondente ai dati di targa del motore asincrono
modellato edé quella che effettivamente il motore stesoffre alinverter nelle

condizioni nominali di utilizzo, che tiene conto ciméchedei fattori di distorsione.

Le forme donda della tensione concatenata e della corrente su un avvolgimento del

motore sono visibili nell&igura66.
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Figura66 - Forme donda tensioneorrente

Léangolo di fase tra tensione e corrente si puvaredi primo acchitadirettamente sui
diagrammizrisulta che la corrente e in ritardopedto alla tensione di poco menic2dns
denotando un carico induttivo che corrisponde, alla frequenza di 808z G = 8i, 8 4
tratta del DPKDisplacement Power Factor), inteso come coseno della differenza di fase
tra le componenti fondamentali di tensione e corrente il cui angolo, naspiat
precisamentesviluppando in serie di Fourier ud segnali, risulta essere tH9,77-
117,66=32,11° per uncosenadi 0,847.

La tensione di uscita € a cinque livelli in quanto si tratta della tensione concatenata data
dalla combinazione di due leg scommutazionesuccessivaon ritardo di 120°. Nella
figura seguente si mostrano la tensione steltiitauscita del primo leg e quella

concatenata tra i primi due.

102di 13<



V(a)

300V;

240V

180V

120V

60V

0V

-60V—

-120V+

-180V-

-240V+

-300°
600\

500V
400V
300V

200V

_ I

I
W h
MMW MLLM

-600V- T T T T T T T T
Oms 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40ms

Figura67 - Tensione di fase e di linea sul cariba=1,60 mf=15

Léandamento delle potenistantaneesui tre avvolgimenti di motore e sul tlok e
mostrato nell&igura68. Come noto il periodo della potenza é la meta rispetto al periodo
di tensione e correntehe thanno generatda frequeéza quindi € 100 Hz.Il triplo di
guestultima, 300 Hz,e la frequenza della potenza sutldk in quanto il delink € unico

e alimenta con impulgquispaziati di 120Ftre leg
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Figura68 - Forme donda delle potenzistantane

La successione degli staki comandaapplicati ai dispositivi attive ripresa nella figura
seguentee riporta la tensione di uscita di un leg rispetto al punto di mediano di

clampatura:

Stato| Zla | Z2a | Z3a | Z4a Van Note
00 OFF | OFF | ON ON |-Vvdc/2 |-C12

01 OFF | ON ON | OFF |0
10 ON | OFF | OFF | ON |--- stato proibito
11 ON ON | OFF | OFF | +Vvdc/2 |C11

Figura69 - Stati di un ledCMC

La tensione di fase (stellata) ha quindi tre liveNidc/2, 0, +Vdc/2) la tensione di linea
(concatenata) trdue leg qualsiasi aggiunge gli ulteriori livelWdc e +Vdc, rendendo

|Gnverter a tutti gli effetti un 5 livelli comsi riscontra dalle formea@ndaappena viste
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La topologia DCMC ha uno stato proibito che deve essere evitdto streltegiadi
commuazione, pertantdi quattro commutazioni teoricamente disponibili solo tre sono
performanti e corrispondono agli altrettastati utili del convertitore.Non tutte le
modulazionisono adatte a pilotare il DCM@na delle piu utilizzat€i tipo analogica

la PDPWM a due portanti triangolari traslate in faséABOD-PWM a due portanti
triangolari traslate in controfasgul versante delle modulazioni numeriche si segnala la
SVM (Space Vector Modulation) cheti@icamente orientata al controllo dei motori a

induzione, in questo lavoro si e utilizzato il primo tipo.

v | [ | | | I [ | |
| \ | I\ I |

sv- | |/
‘

4v-

(0%

Oms 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40ms

Figura70- Modulazione PEPWM con indice ma=1,6thf=15

NellaFigura70é visibile la modulazione specifica di pilotaggio GeNerter ai peametri
nominali. La modulazione éuindi analogica ed e strutturata nel seguente moao
blocco di pilotaggio di gate compara in ogni istante il segnale modulante sinusoidale (uno
per ciascun leg, sfasato di 120°) con due portanti fisse triandribarestrapolandal
segnale di gate per due IGBT (il primo e il secondo di ogni leg), gli altri due segnali per
ogni leg essendo i negati dei precedestino derivati dai primi interponendo un buffer

invertente non si impostano tempi morti
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La tensione di potaggio di gate e fissata come da specifiched@HT, +15V in
accensione €l5V in spegnimentcPer comprendere piu agevolmente il meccanismo di

comparazionsai utilizza un indice di modulazione di ampiezza ma<1 come di seguito.
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Figura71- Modulazione PEPWM con indice ma0,96 mf=15
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Figura72 - Modulazione APOBPWM con indice ma0,96 mf=15

Laricostruzionalella semionda negatikella tensione di uscita avviene usando un treno
di impulsi ad ondajuadramodulando gli stati 001 di Figura69 a duty cycle variabile.

La successiva semiondpositiva viene ricostruita modulandagli stati 01-11. La
combinazione 10 nowiene in alcun modo utilizzata perché quando commuta Z2 |l
segnale di gate di Z1 e sempre bassguando commuta Z1 il segnale di gate di Z2 é

sempre altocome si vede nellgigura73.

In alcune topologie e modulazioni, appositi circuiti a valle del blocco di comparazione
tengonocontodel tempo di commutazione tipico dei dispositivi impiegati e dei tempi di
recupero anche dei diodi di ricircolo e blocco, impostando un congruo tempo di
commutazione aggiuntivo, detto tempo morto (dead time), per evitare la contemporanea
chiusura di due sich complementari, che potrebbe portare a situazioni instabili e in
alcuni casi potenzialmente distruttive. Nello specifico caso di DCMC multilivello in
esame,la combinazione proibita 1@ sistematicamente evitatalla radice dalla

modulazione PEPWM e ron € necessario impostarena morti.
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Figura73- Segnali di pilotaggi®WM-PD ma=09 e mf=10

Si passa ora ad esaminare le caratteristiche di commutazione degli IGBT: le transizioni
di accensione e di speignento di un IGBT ch interessanta corrente nominalsono

rappresentate nelle figure seguenti

Quando dGBT entra in conduzione la tensiodeeai suoi capi diminuisce rapidamente
fino a mantenersi al livellyYYcaat e il componente conduce la corrediecollettorelc, il
tempototaledi accensione indicato sul datasheet € 138 ns

Quando 8GBT entra in interdizione la tensioceai suoi capi aumenta rapidamente
fino a mantenersi allo step di tensione della topologia (nel three leveleNRIC/2), il
componente smette dondurre.ll tempototaledi spegnimento indicato sul datasheet &
325 ns.
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29.0036ms 29.0040ms 29.0044ms 29.0048ms 29.0052ms 29.0056ms 29.0060ms 29.0064ms 29.0068ms 29.0072ms 29.0076ms 29.0080n
V(G4aM4c): (29.005582ms,1.5006491V)
Ix(ZAa:C): (29.005736ms,143.88001A)
delta: (154.30137ns,142.37936)

Figura74- AccensionaelldGBT

Nella Figura74 si puo apprezzarana commutazione di accensigiileTurn-on Delay
Timetd(on) € il tempo intercorrente tra il 10% dge one il 10% dilc. Il Rise Timetr e

il tempo che ci mette l&c ad andare dal 10% al 90%. |l Tuom Time € la somma dei
due tempi.
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V(G4a.M4c): (28.487817ms.13.566197V)
Ix(Z4a:C): (28.488075ms,17.70765uA)
delta: (258.08219ns.-13.566179)

28.4890ms

Figura75- Spegnimento déiGBT

Nella Figura75 si puod apprezzare una commutazione di spegniméritarn-off Delay
Time td(off) € il tempo intercorrente tra il 90% dge one il 90% dilc. Il Fall Timetf &
il tempo che ci mette l&c ad andare dal 90% al 10ingo una lina retta tracciatéra

gli istanti in cui la corrente ha raggiunto 1% il 60% del suo valore inizialdl Turn-
off Time & la somma dalue tempi.

Durante ciascuna commutazione degli IGBT, sia in accensione che in spegnimento, ogni
componente dissipédnergia di commutazione, intesa come integrale per il téotaple
di commutazionelelle variabili tensione e corrente che interessano ciascun dispositivo.

Nelle figure seguenti € mostratmhdamento ddginergia durante una commutazione di
accensione spegnimento.
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V(M3a,M4c) Ix(Z4a:C)

300V- 200A
270V [~180A
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210V [~140A
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Figura76 - Energia di accensione d&BT

V(M3a,M4c) Ix(Z4a:C)

359V- 220A
329V [-200A
299V— F180A
269V ~160A
239V 140A
209V [-120A
179V -100A
149V ~ 80A
119V - G0A
89V - 40A
59V - 20A
29V 0A

5 v V(G4a)*Ix(Z4a:G)+V(M3a)*Ix(Z4a:C)+V(Mdc)*Ix(Z4a:E) A

S0KW—

45KW-|

40KW—

35KW—

30KW—

25KW—

20KW—

15KW—

10KW+|

SKWH

OKW T T T T T T T T T T T T T
28.4873ms  28.4874ms 28.4875ms 28.4876ms 28.4877ms 28.4878ms 28.4879ms 28.4880ms 28.488Ims 28.4882ms 28.4883ms 28.4884ms 28.4885ms 28.4886ms 28.4887ms

Figura77 - Energia di spegnimento d&GBT
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Il confronto tra parametdi fabbrica e misurdesung dai grafici appena illustrati € nella

seguente tabella.

ParametrdGBT Fabbrica Simulato Note
Tempo di accensione 138 ns 154ns
dv/dt max -785 V/us
di/dt max 1.170 Alus
Vce sat 1,4V 1,78V
Energia di accensione 4,40 mJ 6,28 mJ
Tempo di spegnimento 325 ns 258ns
dv/dt max <10kV/us | 800 V/us
di/dt max -3.300 Alus
Energia di spegnimento 2,20 mJ 3,17mJ

Figura78- Parametri di accensione e spegnimento IGBT

Ogni commutazione di accensioaespegnimentoichiedele energie viste ifrigura78

che comporta il dispendio della potenza di commutazione, inoltre ciascun componente
dissipa la potenza di conduzione dovuta alla tensiéceeresidua ai suoi capi e alla
corrente di collettoréc. Lapotenzamediadissipata sugli IGBTigparametri nominali del
circuito frequenza di uscita 5@ifrequenza di switching 750Hz) e visibile nella figura

seguente
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Perdite complessive negli IGBT

500 468,25

450
400
350
300
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Zla Z2a 7Z3a Z4a 1° Z1b 7Z2b 7Z3b 74b 2° Z1ic Z2c Z3c Z4c
Ieg leg Ieg
IGBT

o

Figura79- Perdite negli IGBT

Le perdite di conduzione e di commutazione ammontano quindi a 1,38 kitsdmente
alle altre perdite ddihverter (diodi di ricircolo, diodi di clamping, condensatori del dc
link), si perviene al calcolo del perdite complessive nei circuiti del convertitatee
ammontano a B8kW, a frontedi una potenza di uscita ai mets delldnverterdi 95,48

kW, calcolata come sommatoria delle tre potenze didegna potenzaul dclink di

96,86 kW. Léefficienza dellinverter e quindit = Four - 9548 _ 0,986.

Bilancio delle potenze inverter
120
100 95,48 96,86
80

60

40 31,83 31,82 31,83

Potenza media kW

20

Fase L1 Fase L2 Fase L3 Pout Pin

Figura80 - Bilancio delle potenze inverter
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5.3 DISTORSIONE ARMONICA

In generale in questo tipo di convertitori la tensione di uscita non e sinusoidale ma é
undnda quadra frutto di una ricostruzione a padaeina fonte di tensione continua, per
guesto motivo la tensione é affetta da un contenutoracmionportante che la tecnologia
multilivello in parte riducelLa corrente di uscita invece, se la frequenza di switching &
relativamente piu alta della frequenza di modulazione, € quasi sinusoidale e il suo
contenuto armonico € limitato.ePconteneregli effetti trasmissivi indesiderati, per
massimizzare il rendimento energetico del convertitore e per rientrare entro livelli di
distorsione normativamente accettal@lcomunquesempre dimensionato un filtro di
uscitapassebassaa tagliare geccesso armaco tutte le volte che il carico non funga lui
stesso da pasdmsso (come nel caso dei motori).

Essenddensione e corrente di uscita segpaliiodici questisi possono rappresentaine

serie di Fourie che fornisce indicazioni precise sul posizionatbedelle singole
armoniche nello spettro e sulla loro ampieeZase

Un primo parametro con cui si qualifica il contenuto armonico di un segnale € la

Distorsione Armonica Totale o THD (Total Harmonic Distmm) che esprime quanto

una forma donda diverg ddla sua componente fondameni;aTeI:—lD:i a A> dove

n=2
A1 € llampiezzalellacomponente fondamentale della forngardla A, € lGampiezza di

ciascuna delleomponentarmoniche oltre la fondamentale, valutate in valore efficace.
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Ricordando che Walore efficace di una grandeZzavalore RMSE pari alla sommatoria

di tutte lesue armonichecompresa la fondamentalg,,,; = /a A? , e il solo contributo

k=1

armonico vale invece la sommatoria delle sole armorotthe la primaA,, = /a A la

n=2
Distorsione Armonica Total€HD si pu0 calcolare come rapporto téarhmontare delle

armoniche e quello della componente fondamentdle e la sola cheompie lavoro e

sviluppa potenza attivaTHD:% A’..- A’ oppure in altra formadopo semplici

2
passaggiTHD = /%- 1.

Il Fattore Armonico HF (Harmonic Factor) definito corfi&, :% esprimeinvecelil

rapporto tra i valori efficaci déiénnesima armonica, rispetto alla fondamentaks; e

da informazioni su@incidenza relativa di ciascuna.

Detto questole figure seguentilustrano gli spettr armonicidella tensione concatenata
di uscitae della corrente di fasarrestati alla quarantesima armoniea,parametri
nominali deléinverter.

115di 135



Analisi armonica di tensione mf=15

Tensione concatenata Vrms

0 [ | I - I I o I i " - - o

O D & &L D O O O N} Q O O
AN\ S P AP DD ") N ") a9 S S ‘0 O 7 P
%" W Y o N @7 9 ,\’ V ,\’ '\,b‘ \,‘o \ ,\,’\ ,\/‘b ,\’

Frequenza Hz

Figura81- Armoniche della tensiondi uscitama=1,60mf=15

La THD% della tensione concatenata di uscita ristiltza il 20%. Nella modulazione
PWM qui utilizzatale armoniche di tensione si dispongono ai lati della frequenza portante
e suoi multipliinteri, a passi relativi alla frequenzaodulante e suoi multipli interi,
secondo la seguente progressione:

T f,=f, °2f,,2f. °f,, 3f, °2f

4f,; ° f,,, ... in altri termini

sin? tri sin? tri sin? tri

ﬂ fHV = fsin(mf ° 2)’ fsin(sz ° 1)’ fsin(smf ° )’ fsin(4mf ° 1)

Cosialla frequenza dellportante e suoi multipli, il contenuto armonico e nulloentre
e significativo alle frequenze adiacenti, a passi della modutamtel suo doppioln
guesto mododdine delle armoniche significative e legatdiatlice di modulazione di
frequenzarx: conny dispari le armoniche significative soancoradi ordinedispari con
m pari le armonichesignificative sonoancoradi ordine pari. Il peso percentuale di
ciascuna armonica in rapporto alla fondamentate il Fattore Armonico HF (Harmonic

Factor)si riscontra agevolmente nelfagura82.
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Fattore armonico di tensione mf=15

12,00%
10,00%
8,00%
6,00%

4,00%

2,00% | I
0,00% % - = - - - L I

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Peso percentuale

Numero d'armonica

Figura82 - Fattore armonicali tensionema=1,60mf=15

Con mf=15 alla frequenza di switching 750Hz si vede che le armoniche significative sono
di ordinedispari. Con mf=16 alla frequenza di switching 800Hz si veuele armoniche

significative sono di ordinpari.

Fattore armonico di tensione mf=16

12,00%
10,00%
8,00%

6,00%

Peso percentuale

4,00%

2,00%

0,00% I.Il I _Il‘l | ] ||‘I"|I-|I|I|-I|‘I

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Numero d'armonica

Figura83- Fattore armonico di tensiomea=1,60mf=16

Piu e alto @indice di modulazione di frequenza, a parita di frequenza di uscita, piu lo
spettro armonico € traslato a duenze piu alte, in questo modo diviene meno

impegnativo dimensionare il filtro di uscita.
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Analoga presentazione dei risultati si fa per la corrente che circola su un avvolgimento di

motore, laTHD% di correntesi attesta a circa 8%.

Corrente di fase Irms

120

100

Peso percentuale

80
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40
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50
150

2,00%
1,80%
1,60%
1,40%
1,20%
1,00%
0,80%
0,60%
0,40%
0,20%
0,00%

Analisi armonica di corrente mf=15

250 !
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750
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Frequenza Hz

Figura84 - Armoniche della correntdi fasema=1,60mf=15

2

Fattore armonico di corrente mf=15

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Numero d'armonica

Figura85 - Fattore armonico diorrentema=1,60mf=15
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Fattore armonico di corrente mf=16

1,60%
1,40%
1,20%
1,00%
0,80%
0,60%

0,40%
o | | | IR
0,00% i} I _II | . I u l,.lll.,l III

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Numero d'armonica

Peso percentuale

Figura86 - Fattore armonico di correntea=1,60mf=16

Il raffronto dei sgnali di tensione e corrente, anche saispetto defanalisi armonica,
conferma che il segnale di tensione dellerter VSI (Voltage Source Inverter) ha
maggiori disturbi rispetto a quello di corrente perché ha origine dalla commutazione
PWM dei dispaitivi attivi. Del restoindicazioni di questo genete avevamo avutéin

dalla Figura64 e dala Figura65 in cui si riscontra un valore efficace della corrente di
linea pressoché identico a quello detomponente fondamentale, per un fattore di
distorsione di corrente quasi unitario, mentre il rapporto tra componente fondamentale
della tensione concatenata e suo valore efficace fornisdattame di distorsione di

tensione inferioreindice di unmaggore degrado armonico.
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5.4 PRESTAZIONI IN REGIME VARIABILE

Le prestazioni ai dati di targa sono state illustrate nel paragrafo precedémierter
VSI (Voltage Source Inverter) € un convertitore industriale in grastardire la velocita
del motore asinono conservando la coppik variazionecombinatadi ampiezza e
frequenza della tensione di uscitdtraverso la modulazione PWM e alla baiksd

principio di funzionamento.

Andamento dell'impedenza

8,00
7,00

6,00 /'

5,00

4,00 —~—
3,00

2,00

1,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Valore

Frequenza Hz

Req Q Leq mH

Figura87 - Andamento defimpedenza del motore asiooo

La Figura87 mostra éandamento dgiimpedenza del motore da 5 Hz a 100 Hz, tenendo
conto che valori nel range da-50 Hzsono ottenuti ndlinzionamento a coppia costante,
pari alla nominale, e con rappo/f costante, mentre nel range-500 Hzi valori sono

relativi d funzionamento a potenza costante, pari alla nominale.
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Ldndice di modulazione@mpiezza € direttamente responsabile del livello della tensione
di uscitacome si vede nell&igura 88, ottenuta variandodhdice ma a parita di altre
condizioni. Si nota che el primo tratto (sottomodulazione)la curva ha una
proporzionalita quasi diretta mentre nella seconda feoteamodulaziondfincremento
anche consistentdellndice non é in grado dconseguire incrementi diensione
proporzionali Cio si spiega col fatto che la cresta della tensione di uscita non puo
superare quella media del-tick, tenuto conto anche delle commutazioni PWM che

riducono comunque il valanedio della tensione di uscita.

Linearita modulazione

450

400
350
300
250
200
150
100

50

Tensione concatenata rms di uscita

0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Indice di modulazione ma

Figura88 - Indice di modulazionenaVs Tensione di uscita
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Sebbene il discrimine tra sottomodulazione e sovramodulazione sia il valore unitario
delléndice di modulazione di ampiezzeon alcuni tipi particolarmente efficienti di
modulazione (SVM,SHEPWM) e anche dipendentemente dal numero di livelli del
convertitore, ilvalore di confindra le zone a diversa lineargganche superiore alhita.

In letteratura & spesso citato il valdireite ma=1,155per un convertitore a tre livelli,
guesto dato e direttamente ricavato dalla modulazione SVM (Space Vector Modulation)
in cui la massima tensione conseguibile da uno qualsiasi dei vettori di Park vale

iVdc =1155V,,, garantendo di fatto legame di linearita delle variabili fino a questo

V3

valore.

Il primo tratto della curvan cui e piu evidente il rapporimeare tra le grandezzeche
gualifica il funzionamento in sottomodulazione del convertitemngropostodi seguito
con maggiorelettaglio assieme alla retta di tendenza tratteggiata. In effeditige di

linearita diretta tradndice mae laVrmsdi uscita epressochéiscontrato.

Linearita modulazione

450
400
350
300
250
200
150

100
50

Tensione concatenata rms di uscita

0
0,00 0,10 0,20 0,30 040 050 060 0,70 080 09 1,00 1,10 1,20 1,30

Indice di modulazione ma

Figura89 - Linearita della tensione di uscita
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Nel capitolosul motoreasincrono trifase stato illustrato il meccanismo con dinmverter
regola i giri del motoreuna legge di proporzionalittensione/frequenza di uscita
adottataal fine di mantenere costante la coppia trasmessa. Come appenalavisto
variazione delldensione di alimentazione si attua regolanitadice di modulazione di
ampiezzana

Invece la variazione di frequengieattua regolandhindice di modulazione di frequenza
mf. Infatti, sela frequaza della modulante sinusoidale si ripercuote direttéensulla
frequenza di uscita, perché i segnali di pilotaggio degli IGBT sono dedahti
campionamentali questa, la frequenza delle portanti triangolari serve a defafiire
parametri del convertitore, tra ddefficienza (gestione del numero delle coatazioni,
delle perdite della risposta dinamiga il contenuto armonico dei segnali di uscita.
Fissata la frequenzaassimalelle portanti triangolariche € determinata primo luogo
dalla potenza del convertitore, dal tiposwvitch impiegato IGBFGTO-IGCT, ecc., la
variazione defindice mf viene direttamente influenzato dalla frequenza desidegta

segnale di uscita.

Nel grafico seguerg si e confrontato il rapporto V/f teorico con quello effettivo
dellGnvertere del motoresimulato nel funzionmento a coppia costante fino a 50Hz e a
potenza costante fino a 100Hz.

Legge di proporzionalita V-f

20,0
15,0

10,0

Rapporto V/f

\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Frequenza Hz

&
=}

o
o

—\//f teorico V/f rilevato

Figura90- Legge di proporzionalita tensioffieequenza
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Risulta chdelegg di proporzionalitdensionefrequenzaeorica erealesonopressoché
coincident nella zona a potenza costante-(®®D Hz) mentre nella zona a coppia costante
(5-50 Hz) subiscono una divergenza dovuta alla pesante incidenza della distorsione
armonica alle bassissime frequenize differenzepiu marcate nel range di frequenza 5

50 Hz (zona a coppia costants)) traduconan una differente pendenztella tensione

concatenataella zona di linearita, come si vede nella figura seguente.

Andamento tensione efficace di uscita

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Vab rms

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Frequenza Hz

Vab teorico Vab rilevato

Figura91 - Andamento tensione concatenata di uscita

Léandamento defattore di potenzali sfasamento DPF (Displacement Power Facter)
motore al cambio della frequenganella seguente figura, ottenatigparametri nominali

di coppia fino a 50Hz e ai parametri nominali di potenza fino a 100Hz.
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Andamento cos ¢

Andamento cos ¢
o
(0]
[e)]

0,83
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Frequenza Hz

Figura92 - Andamento cosi

\

Léandamento della distorsione armonica totale é influenzato sidindaike di
modulazione di frequenzenf che dal tipo di modulaziondl confronto tra le due
modulazioni PD (Phase Disposition) e APOIlt¢rnative Phase Oppositidisposition)
applicabili alla topologia di inverter NPC (Neutral Point Clamped) qui siméatella
figura seguente. Athumento defindice mf in generale la distorsione armonica

diminuisce.

Distorsione armonica PD-APOD
25,00
20,00

15,00

THD-V%

10,00
5,00

0,00
0,00 500 10,00 15,00 20,00 2500 30,00 3500 40,00 4500 50,00

Indice mf

——THD-APOD =——THD-PD

Figura93- Confronto THD PBAPOD
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6. CONCLUSIONI

In questo lavoro di lauresi € presentato il convertitore multilivello MMC (Modular
Multilevel Converterjguale ausilio per il condizionamento dei paranutreti elettriche
specificamente nella realizzazione di un inverter per motonerasio trifaseDopo aver
esplicato il principio di funzionamento, i dispositivi di commutazione, le topologie
conosciute e le principali tecniche di modulazione, si e prageiitmotore asincrono
trifase, il suo circuito equivalente e feoblematiche idaccoppiamento an inverter.
Successivamente si e simulato un inverter multilivello di tipo Diode Clajrgad
modulazione analogica PWMgconnesso a un motore asincrono commerciale

verificandone le prestaziom diverse condizioni di velocita

Questa tesi di laureagxcursustra elettronica di potenza, elettronieaalogicaed
elettrotecnica, fornisce le basi per comprendérprincipio di funzionamento dei
convertitori multilivello e del motore asincrono trifase nonché il comportamento
dinamico della macchina asincronacarrispondenzaldla variazione dei parametri di

alimentazione.

Si ringrazia il ProfesserRudi Paolo Paganelber il sostegno,dndirizzo e la filosofia.
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7. ALLEGATI

7.1 IGBT IXXK200N65B4 DATASHEET
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