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Obiettivi

11 lavoro di tesi presenta lo studio e la simulazione di un convertitore elettronico di potenza
trifase di tipo AC/DC e a commutazione forzata.

L’elaborato ¢ diviso in tre parti, la prima concerne la modellizzazione e il dimensionamento
del sistema convertitore, poi sono presentate le tecniche di controllo ed infine sono riportati
i risultati della simulazione.

I1 capitolo primo definisce i modelli circuitali del convertitore nei sistemi di riferimento
trifase, bifase rotante e statico. Il passaggio tra sistemi di riferimento ¢ possibile con le
matrici di trasformazione di Clarke e Park [1] [2] [3].

Le tecniche di controllo presentate sono le vector oriented, in particolare la Voltage
Oriented Control (VOC). Le strategie di controllo per il raddrizzatore trifase PWM sono

analoghe a quelle del motore ad induzione [4], figura 1.
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Figura. 1 Strategie di controllo del raddrizzatore PWM e analogia con quelle del motore ad induzione

In ultimo sono riportati i risultati della simulazione, da cui sono evidenziate le
caratteristiche peculiari del convertitore, ovvero la bidirezionalita in potenza, il controllo
del fattore di potenza e il basso contenuto armonico. Il software utilizzato per la simulazione
¢ Simulink di Matlab.

I valori nominali del progetto sono riportati in tabella 1:

Tensione nominale 400 V
Frequenza di rete 50 Hz
Tensione del DC link 700 V
Potenza nominale convertitore 10 kVA
THD max 5%

Tabella. 1 Valori nominali del progetto



Premessa

La rete di distribuzione dell’energia elettrica non sempre soddisfa I’esigenza dei carichi, a
volte non lineari, che richiedono particolari forme di onde. Queste forme possono essere
ricavate con I’applicazione all’interfaccia tra rete e carico di un convertitore elettronico di
potenza.

Tra i principali dispositivi di conversione, c’¢ il raddrizzatore trifase a ponte completo di
diodi, il cui scopo ¢ quello di trasformare I’andamento di tensione da alternata a continua.
I difetti del raddrizzatore a diodi sono ’assorbimento di corrente distorta dalla rete e
I’impossibilita di invertire il flusso di potenza, questi influiscono negativamente
sull’efficienza del sistema e sull’inquinamento armonico della rete, i quali assieme
all’emissione di onde elettromagnetiche, comportano un maggiore consumo di energia,
oltre al danneggiamento e al malfunzionamento di apparecchiature sensibili.

Per proteggere i dispositivi sensibili dalle armoniche e ridurre le perdite dovute alle stesse,
gli enti normatori hanno definito delle soglie limite alle armoniche. In figura 2 sono

mostrati lo spettro delle frequenze, le definizioni e le normative in base all’intervallo di

appartenenza.
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Figura. 2 Spettro armonico secondo gli enti normatori

La normativa internazionale regolante la compatibilita magnetica e i disturbi armonici ¢ la
IEC 61000, la quale ¢ suddivisa in diverse parti, ciascuna dedicata a uno specifico campo
di applicazione.

L’indicatore di riferimento in questo contesto ¢ il coefficiente di distorsione totale
armonica, THD, il quale ¢ definito come il rapporto tra la sommatoria dei valori efficaci
delle armoniche e il termine fondamentale. Nella formula riportata in seguito del THD, con

‘A’ ¢ indicata una grandezza generica, corrente o tensione:

o0 2
THD = ¥=1=2-1
Ay



Il problema delle armoniche ¢ regolato sia sul lato utente, che su quello della rete. Agli
utenti ¢ richiesto di limitare le armoniche di corrente, invece alla rete quelle di tensione. I
valori di riferimento sono quelli dello standard 519-2014 della IEEE, che considera le
armoniche fino alla 50* componente e di cui sono mostrati i limiti applicati al caso studio

della tesi in tabella 2.

Ordine armonico, armoniche dispari
Isc/IL 3<h<1l |11£h<17 |17<h<23 |23<h<35 | 35<h<50 | THD
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0

Tabella. 2 Limite al coefficiente di distorsione armonica e contenuto armonico

La definizione dei termini usati nella tabella 2 ¢ riportata di seguito: ‘I.’ € la corrente media
massima assorbita dal carico al point of common coupling PCC, si ottiene dividendo per
12 la somma delle massime correnti di carico mensili richieste dal carico durante 1’anno al
PCC, invece ‘Isc’ ¢ la corrente di corto circuito al carico sottoposto ad analisi, mentre il
termine ‘THD ¢ il coefficiente di distorsione armonica della domanda calcolato fino alla
50* armonica, escluse le interarmoniche. Queste soglie devono essere rispettate dalla
corrente assorbita al PCC, ove il THD deve essere inferiore o uguale al 5%.

L’aggiornamento delle strutture di conversione e delle tecniche di controllo ha permesso di
realizzare dispositivi soddisfacenti i criteri della norma sui disturbi armonici. Tale sviluppo
ha indotto a una valida alternativa al raddrizzatore trifase a ponte completo di diodi, che ¢
il raddrizzatore attivo a IGBT, il quale ha una migliore efficienza in termini armonici e di

cui sara affrontato I’analisi nelle prossime pagine.



1 Struttura e modello del convertitore

Lo schema del raddrizzatore trifase PWM ¢ mostrato in figura 1.1. Ha una struttura a ponte
come quella del raddrizzatore a diodi trifase con la differenza sostanziale nei dispositivi
elettronici di potenza, che in questo caso sono a commutazione forzata anziché naturale.
L’utilizzo di adeguati transistor come gli Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT, rende
possibile il flusso di potenza in ambo i versi.

Sempre in figura 1.1 sono distinte due strutture: a tensione impressa € a corrente impressa.
La differenza principale ¢ 1’elemento posto all’interfaccia tra carico in continua e
convertitore, questo ¢ un elemento attivo, percio in grado di conservare energia. Nel caso
del circuito a corrente impressa, questo ¢ un induttore, invece nel circuito a tensione

impressa ¢ un condensatore.
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Figura 1.1 Raddrizzatore trifase PWM: a) Corrente impressa, b) Tensione impressa [1]

Lo schema pit comune in campo applicativo € quello a tensione impressa, con induttanze
sul lato in alternata e un condensatore a lato continua e sara quello studiato in questa sede.
Lo stato energetico della capacita DC ¢ alla base del funzionamento del sistema, ¢ 1’analogo
di un serbatoio disposto tra 1 lati in alternata e in continua: fornisce energia al carico e ne
riceve dalle fasi. La gestione del condensatore ¢ fondamentale, in quanto una continua
fornitura di potenza dalla capacita verso il carico porta alla completa scarica della capacita.
Al contrario, sottoporrla a una costante carica dalla rete porterebbe al sovraccarico e a danni
irreversibili del banco di condensatori. Percio la variabile di stato al DC link ¢ controllata
in retroazione.

L’anello chiuso del controllo della differenza di potenziale ai capi del condensatore ¢
rappresentato in figura 1.2. Il principio di funzionamento ¢ il confronto tra un valore di
riferimento e la misura della grandezza controllata, questa comparazione crea un segnale

di errore dal quale saranno realizzate le funzioni di commutazione.
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Figura 1.2 Controllo in retroazione della tensione del DC link [1]

Modelli e schema a blocchi

Le condizioni in cui opera il convertitore sono:
e alimentazione trifase senza neutro con terna di generatori di tensione simmetrica;
e resistenza di linea trascurabile;
e interruttori ideali e a chiusura complementare, ossia i tempi morti tra le

commutazioni sono considerati pari a zero.

I de I load
Gaa T
Co —IZTVDC/Z
AC DC
side '“,"” Vo, load

Figura 1.3 Circuito del sistema

Il convertitore ¢ modellizzato applicando le leggi di Kirchhoff allo schema di figura 1.3,

quindi tre maglie di tensione e un’equazione al nodo DC, che sono di seguito riportate:

r di v
= L_a flﬂ
dl v
\Vp = — fzﬂ
dl Vac
dvdc

C dt = lgc — lioad



Oltre ai parametri dell’induttanza e della capacita, indicate rispettivamente con le lettere
‘L’ e ‘C’, sono usate le simbologie sotto riportate:

vj: tensioni di linea con I’indice di fase j =a-b-c;

1j: correnti di linea con I’indice di fase j =a-b-c;

fi: funzioni di commutazione degli interruttori con 1’indice di gamba 1 =1-2-3;

vdc: tensione del collegamento in continua;

Ai morsetti in alternata del convertitore avremo gli andamenti riportati nel seguente

sistema:

Ve

2
Vq Vq

v, = (—dy + 2d, —d3)7czf27c

v
Vv = (2d1—d2—d3)%:f1

Va Va
Lv3 =(=d;—dy + 2d3)7c = f37€

Con ‘fi’ funzioni di commutazione degli switch e con d; che rappresenta lo stato

dell’interruttore:

d: =

1 se interruttore alto chiuso e quello basso aperto .
j = {1;2;:3}

0 se interruttore alto aperto e quello basso chiuso

La corrente fornita ai morsetti DC ¢ la combinazione lineare di quelle di fase:
idC = dlia + dZib + d3ic

Dalle equazioni dei precedenti modelli si ricava il diagramma a blocchi di figura 1.4.
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Figura 1.4 Schema a blocchi nel sistema riferimento trifase

Trasformazioni del sistema di riferimento

Il modello trifase appena presentato ¢ chiaro e comprensibile in termini elettrotecnici, ¢
tempo-variante, ha molte equazioni e quindi molte variabili, inoltre € non lineare per via
delle funzioni di commutazione discontinue. Queste caratteristiche impattano
negativamente sul controllo, comportano errori sulle grandezze controllate, richiedono un
grande onere in termini di tempi di calcolo e I'uso di tecniche non convenzionali per
I’analisi della risposta in frequenza e nel tempo del sistema.

Una soluzione ¢ il cambio di sistema di riferimento: le equazioni sono riportate da un
sistema fisso e trifase a uno bifase e rotante alla frequenza di rete. Questa trasformazione ¢
realizzata sulle equazioni del modello con I’applicazione di matrici di proiezione. Con il
modello riportato a un sistema di riferimento bifase rotante, detto anche riferimento in assi
d-q, sono ovviati alcuni problemi menzionati.

Il sistema di riferimento rotante verra sincronizzato alla frequenza della rete e avra ’asse

‘d’ sovrapposto con il fasore della tensione sulla prima fase.



La rotazione del sistema alla frequenza di rete implica equazioni tempo invarianti. Il
passaggio tra sistemi ¢ attuato con 1’applicazione di matrici di trasformazione, note come

trasformate di Park e di Clarke, che vengono sotto riportate:

2/3 _1/3 _1/3

= 1 1
B2 =)0 s
1 1 1
T _ [ coswt sinwt
2s-er —sinwt coswt

I pedici indicano il passaggio da trifase statico a bifase statico (3 = 2) e

da bifase statico a rotante (2s — 2r).

Bisogna ricordare che nel passaggio da tre componenti a due si ha la deformazione
dell’ampiezza delle grandezze, percid a seconda degli usi possono aversi matrici con
coefficienti diversi. Le principali soluzioni sono le trasformazioni per il controllo e quelle
per lo studio delle macchine elettriche, le differenze sono nel rispettivo ordine le seguenti:
moduli delle grandezze invarianti oppure formalismo della potenza invariato, queste
differenze corrispondono rispettivamente alla matrice per il controllo matrice e a quella per
il dimensionamento delle macchine. In questa sede ¢ usata la soluzione che mantiene 1
moduli delle grandezze costanti, ma varia il formalismo della potenza.

L’applicazione di tali cambi di sistema di riferimento conduce al modello ridotto e tempo-

invariante del sistema:

di

d .

Vg = L—2>— wl
d dt w lq
di, .
‘Uq = LE‘F(J)le

dve .
=1 —1
dt load dc

In definitiva, il numero di equazioni si riduce, mentre 1’equazione al nodo permane
invariata. Il sistema in assi d-q permette I’azzeramento dell’errore statico a regime con I’uso
di un PI e introduce un termine di mutuo accoppiamento tra gli assi [5], il quale dovra essere

tenuto in considerazione in fase di analisi del controllo in retroazione.



Dimensionamento dei componenti e delle grandezze di sistema

Il paragrafo presente passa in rassegna le tappe del dimensionamento delle grandezze
elettriche nominali del sistema. Quindi saranno ricavati i valori di induttanza, capacita,
corrente alternata e tensione del collegamento in continua. Le formule e le metodologie

attuate sono quelle fornite dagli articoli [6] e [7].
Tensione al DC link

11 valore di tensione al link DC ¢ soggetto a limiti inferiore e superiore. Il primo ¢ dettato
da un motivo di funzionalita, il secondo ¢ per la protezione degli interruttori. La soglia
inferiore & necessaria ai fini del corretto funzionamento, infatti una tensione al dc link sotto
al limite crea la condizione per la commutazione naturale dei diodi, con il conseguente
corto circuito degli interruttori comandabili, che implica la perdita del controllo del
convertitore. Il tetto massimo alla tensione del bus € dovuto al limite di rottura e alle perdite
degli interruttori. Questi bordi delimitano la banda di valori da cui scegliere e a cui
mantenere la tensione al link DC.

La soglia superiore del limite alla tensione del bus ¢ dovuta alla massima tensione
sostenibile dall’interruttore senza rottura. Sul mercato le taglie dei componenti IGBT sono
standard e quella adeguata ai dati nominali del convertitore oggetto di tesi ¢ 1200V-100A.
Percio il massimo valore della banda ove scegliere la tensione al bus DC ¢ 1200V.

La soglia limite inferiore coincide con la tensione raddrizzata ottenibile con il solo

funzionamento dei diodi, ovvero con il funzionamento della sola struttura intrinseca del



ponte completo trifase a diodi, evidenziato in figura 1.5. Il valore di soglia ¢ determinato

dalla formula seguente:

3v2
VdczT'Vzl'SS'V

Con “V’ si indica la tensione concatenata ai capi del raddrizzatore e con “Vg.” quella media
raddrizzata.

Nel caso di rete trifase in bassa tensione a 400V, la tensione media raddrizzata corrisponde
a 540V.
f- de
PP P 4
Vb Ls T T‘rr
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Figura 1.5 Raddrizzatore intrinseco alla struttura trifase a ponte di IGBT

by

La scelta del valore ottimale di tensione in continua puo essere ottenuta coi metodi proposti
di seguito. Il primo ¢ definire la tensione del bus DC con la relazione presentata in [8] e [6],

OVVEero:

22

dc — Vconv
Mg max

I termini ‘Vie’, ‘Veonv’ € ‘Ma max’ corrispondono a: tensione lato DC, tensione del
convertitore alla connessione con le fasi AC e indice di modulazione massimo, il quale
dipende dalla tecnica di modulazione.

In alternativa la tensione ¢ scelta su base empirica come svolto nell’articolo [6] : € scelto
un valore nell’intervallo 110%-115% della tensione raddrizzata nel caso di ponte completo
a diodi; nel caso in bt e a 400V, il range ¢ 600V-620V. A quest’ultimo si aggiunge un

termine correttivo pari al 10%, dovuto al possibile incremento della tensione di rete e alla

10



maggiore tensione richiesta al bus DC in fase rigenerativa, ovvero nel funzionamento da
inverter.
Infine il range su base empirica in cui dovra trovarsi la tensione del collegamento in

continua € 660V-682V.
Il condensatore

Il condensatore ¢ I’intermediario tra sorgente in alternata e carico in continua ed ha le
seguenti funzioni da svolgere [6], [7]: contenere le oscillazioni delle correnti armoniche
alla frequenza di commutazione, gestire i disequilibri energetici e le variazioni istantanee o
quasi istantanee del carico e garantire autonomia durante le anomalie. In definitiva la
capacita del collegamento in continua svolge un’azione filtrante e conserva energia
garantendo il funzionamento durante buchi o cali di tensione.

La soddisfazione delle precedenti caratteristiche ¢ raggiunta con la verifica della
disequazione seguente [6]:

C> TrAPL MAX
2V AV

Disequazione in ‘C’ indica la capacita del DC link, ‘Vq.’ € la tensione al DC link e ‘AV,.’
I’ondulazione della stessa. ‘T, ¢ la costante di tempo del filtro alle armoniche di tensione.
Infine, ‘AP, yax’ corrisponde alla massima variazione di potenza possibile in condizioni di

normale funzionamento.
L'induttanza

L’induttanza agisce sull’ampiezza di ondulazione della corrente, ha lo scopo di smussare
gli effetti dovuti alla commutazione, ¢ percio un filtro sulla corrente. Le relazioni utili al

dimensionamento sono riportate sotto [8] [7]:

V3 V, %
Al = —Yiax o ~ =
12 LstitCh 6'9LFSWitCh

I parametri usati sono la frequenza di commutazione ‘Fswitcn’, 1’induttanza di filtro ‘L’, la
tensione del bus DC “Vg.’. La costante ‘Ymax’ corrisponde al massimo valore del duty cycle,
considerato pari a 0,95.

La formula evidenzia un andamento iperbolico che correla la frequenza di commutazione
e il valore dell’induttanza ‘L’, al valore dell’ondulazione di corrente ‘Al’.

L’azione combinata su queste due grandezze permette di gestire ’ampiezza di ondulazione.
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Riepilogo parametri

La frequenza di commutazione ¢ scelta pari a 10 kHz.

E’ scelta una tensione pari a 700 V, che ¢ entro I’intervallo 660 V-682 V.

L’oscillazione di tensione accettabile sul bus ¢ definita uguale a 50 V.

La potenza del sistema ¢ di 10 kVA, ¢ richiesta una risposta del sistema adeguata quando
abbiamo una variazione della potenza del 200 %, ovvero il condensatore deve essere in
grado di sostenere un’inversione della potenza dal valore nominale in funzionamento da
raddrizzatore a quello nominale ma in modo inverter.

E’ considerato unitario il fattore di potenza.

Infine, 1 parametri scelti per il caso studio sono riportati in tabella 1.1.

Frequenza di commutazione 10 kHz
Tensione DC link 700 V
Massima escursione in potenza 200 % Py
Massima oscillazione di tensione 50V
Massima oscillazione in corrente 5% Ia
Capacita di collegamento 5mF
Induttanza di filtro 2 mH

Tabella 1.1 Valori dei parametri del caso studio
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2 Tecnica di controllo

11 sistema di controllo ¢ fondamentale per mantenere la tensione del bus al valore di corretto
funzionamento e per realizzare la bidirezionalita in potenza e 1’assorbimento di corrente
sinusoidale. Il suo principio di funzionamento ¢ semplice: date le misure delle variabili di
stato del sistema, queste sono comparate con le rispettive grandezze di riferimento per
ricavare gli errori da correggere, i quali sono processati dal controllore per realizzare i
segnali di modulazione destinati agli interruttori di potenza. In figura 2.1 ¢ rappresentato

un esempio di controllo in retroazione della tensione DC.

— — Le tecniche di controllo per

".dc -'lD
Ls JG JG ¥ " il raddrizzatore PWM sono
Co = Yo bd;d distinte in quelle ad azione
" l;} JQ Jl\:} diretta o indiretta sulla
potenza. La figura 2.2
. error R riporta una mappa

F 2 MContiol Block

riassuntiva degli algoritmi
Figura 2.1 Controllo in retroazione della tensione DC [3] di controllo, dove gli
acronimi VOC e VFOC stanno per Voltage Oriented Control e Virtual Flux Oriented
Control, metodi che agiscono indirettamente sulla potenza, mentre DPC e VF-DPC
significano Direct Power Control e Virtual Flux based Direct Power Control e intervengono

direttamente sulla potenza.

Control strategies for PWM Rectifier

Voltage Based Virtual Flux Based
Control Control
VOC DPC VFOC VF-DPC

Figura 2.2 Strategie di controllo per raddrizzatore PWM [9]

Ciascuna delle strategie di figura 2.2 puo essere implementata basandosi o sul vettore di
tensione di linea oppure su quello del flusso virtuale di rete. Lo scopo di questi vettori ¢

sincronizzare il sistema di controllo alla frequenza di rete, essi ruotano relativamente al
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sistema di riferimento trifase fisso ‘abc’ alla frequenza di rete. Percido possono essere
considerati vettori che sincronizzano il controllo al sistema esterno.
11 concetto di flusso di rete nasce considerando la linea di alimentazione al pari dello statore

di una macchina elettrica, figura 2.3.

’ACS|de ) | PWM Rectifier ! DC - side
" Ua R LN | t ' :
LA
o mmas st NENG SN
\l ! ~
{ Ub T A
N Nt g | O
: 4 Ic e >
I‘\ f‘l . . |
\ Uc = . ,l l U
O o LN I
N 4 S I
. P |
¥ | |
| |

Lm

Virtual AC Motor
Figura 2.3 Analogia tra linea di alimentazione trifase e lo statore di una macchina elettrica rotante [9]

Vector oriented control

Le strategie voltage e virtual flux oriented sono basate sul controllo vettoriale e hanno
azione indiretta sulla potenza. Lo schema ¢ ad anelli concentrici, come evidente in figura
2.4, di cui I’esterno controlla la tensione sul bus in continua e gli interni le correnti. Questo
tipo di controllo ¢ analogo a quello orientato al flusso dei motori elettrici, in inglese Field
Oriented Control, FOC. I pregi di questa tipologia di tecnica sono 1’alta dinamica e le ottime
qualita a regime [4].

La fase di correzione del controllo € eseguita in assi rotanti ‘d-q’, ’asse ‘d’ ¢ agganciato al
vettore fondamentale di tensione o di flusso. Questo permette di ridurre 1’onere
computazionale, in quanto ¢ gestito un minor numero di equazioni. Le grandezze misurate
sono invece prese da un sistema trifase in assi fissi, percio ¢ necessaria I’applicazione delle
trasformate di Clarke e Park introdotte nel paragrafo precedente.

Il passaggio da sistema bifase statico a rotante richiede la sincronizzazione del sistema
controllato alla rete, quindi ¢ fondamentale conoscere la posizione del vettore di
riferimento. Questa ¢ ricavata con un inseguitore di fase, il metodo utilizzato ¢ il Phase

Locked Loop, PLL.
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Figura 2.4 Struttura dei controlli voltage e vitual flux oriented

Il valore di riferimento della corrente attiva, iq4, € stabilito dall’anello di tensione, infatti la
potenza attiva dipende dal carico in continua e in base allo stato energetico del condensatore
al DC link si ricava la potenza, ovvero I’ampiezza della corrente da assorbire dalla rete o
da riversare nella stessa. Mentre la potenza reattiva deve essere nulla per avere fattore di
potenza unitario, percio il riferimento di corrente reattiva, iq, € posto pari a zero.

A seconda del vettore di riferimento usato, tensione o flusso virtuale, si avranno diverse
definizioni delle correnti: la potenza attiva legata alla corrente di asse d, nel caso VOC, sara
invece legata alla componente di corrente in asse g, se si tratta di VFOC. La spiegazione ¢
questa: la componente di corrente proporzionale alla potenza attiva ¢ quella parallela al
vettore tensione di linea, tra la tensione e il flusso virtuale ¢’¢ uno sfasamento di 90°, di
conseguenza nel caso di controllo orientato al flusso, cioe¢ asse ‘d’ lungo la direzione dello
stesso, la corrente proporzionale alla potenza attiva ¢ quella in asse q. La figura 2.5 mostra

graficamente i concetti sopra descritti.

a 53

Q[’
_ / I1q o
F i‘i "!\ d

Figura 2.5 Disposizione dei vettori nel VFOC

Il modello del sistema nel riferimento bifase rotante ¢ stato ottenuto nel capitolo precedente
e viene di seguito riportato:
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dig )
Upg = LE + usq — wli,

[
q .
Upg = LE+ Usq + wliy

Nel modello la resistenza di linea ¢ stata trascurata, sono indicate le componenti della

. - . . di di .
tensione di linea ‘urq’ € ‘urq’, la f.e.m. indotta nell’induttanza ‘L d—td’ e ‘L d—tq’, la tensione

del convertitore ‘usd’ € ‘usq’ € infine la f.e.m. rotazionale ‘twLiz_4’, in cui ‘w’ ¢ la
pulsazione elettrica pari a 27frete.

La presenza del termine mozionale ‘+wLig_g,’ coincide con il mutuo accoppiamento degli
assi, cio induce a problemi di precisione della risposta in anello chiuso. La prevenzione di
questo effetto indesiderato ¢ ottenuta applicando la compensazione dei termini di
accoppiamento. Il procedimento di compensazione feed-forward dei disturbi ¢

schematizzato dai blocchi di figura 2.6.

a N PI —

+
current controller NS T >
+ ~ + +
+

iy - -l
ig -+ P ol
_ +
i,=0 . Bl AU, o Usq -
_: N current controller TN

Figura 2.6 Compensazione dei termini di mutuo accoppiamento con feed-forward dei termini di disturbo [4]

Nel caso di funzionamento del sistema con VOC, quindi con tensione di linea ‘ur’ allineata
all’asse ‘d’ e riferimento di corrente nullo sull’asse ‘q’, le equazioni precedenti si

ridurranno a quanto segue:

Ug=L—+u
Ld dt sd
0 =ugq + wliy
Invece per il VFOC, I’asse d ¢ orientato con il flusso virtuale e la tensione di linea sara
parallela all’asse q, quindi in tale situazione ¢ la corrente lungo 1’asse d a essere pari a zero.

Da cio ne derivano le seguenti:
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3 Simulazione

In questo capitolo sono riportati i risultati della simulazione del sistema convertitore e il
relativo controllo. La simulazione ¢ stata realizzata con Simulink di Matlab, la tecnica di
controllo implementata ¢ la voltage oriented control e il modulatore impiegato ¢ il carrier
based-PWM senza iniezione di armoniche.

La misura del THD di corrente ¢ fornita da un tool simulink che realizza la fast Fourier
transform, FFT, la misura ¢ svolta considerando 10 periodi e fino alla 50* armonica.
Durante la simulazione del convertitore con filtro solo induttivo, sara ottenuto un THD al
di sopra della soglia del 5%, definita dallo standard IEEE 519-14 e, al fine di rientrare nei
limiti, sara implementato un filtro LCL, di cui saranno successivamente riportati i risultati.

In tabella 3.1 sono riprese le principali costanti del sistema, utilizzate durante le prove.

Potenza nominale 10 kVA
Tensione nominale 400 V
Frequenza di rete 50 Hz
Frequenza di commutazione, fow 10 kHz
Tensione link DC, Vgc 700 V

Figura 3.1 Parametri del circuito simulato

Gli altri parametri sono variabili e saranno dichiarati nel corso della simulazione, in
particolare 1 valori dei filtri, le induttanze di fase e la capacita del DC link, e 1 coefficienti

dei compensatori PI, ossia i guadagni proporzionali K, e integrali K.

Modelli della simulazione

Dopo la verifica di corretto funzionamento dei singoli blocchi del modello, ovvero quelli
del convertitore, degli anelli di corrente, delle trasformate di Park e Clarke e

dell’inseguitore di fase PLL, questi sono stati uniti per formare il circuito complessivo.

17



Discrate
a0 5.

[P} ]

1]
<]
AL

[Fy———m ponaz T
LS FYM3

[Py, wewme -

Figura 3.2 Blocco convertitore connesso alla rete e alla batteria in continua

Il blocco convertitore € connesso alla rete alternata e ad una batteria sul lato in continua,
figura 3.2, ¢ composto da sei interruttori IGBT, a cui arrivano i segnali in uscita dal
modulatore PWM. Dalle fasi sono misurate le correnti e inviate ai blocchi di
trasformazione.

In figura 3.3 ¢ mostrata la sezione ove sono implementate le matrici introdotte nel paragrafo
dedicato alle trasformazioni del sistema di riferimento, queste sono utilizzate per riportare
le correnti e le tensioni misurate in trifase a componenti bifase rotanti, che saranno poi

processate dai compensatori.
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b
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Figura 3.3 Sezione di trasformazione del sistema di riferimento — Trasformate di Park e Clarke

Il sistema di controllo necessita della sincronizzazione con la rete, percio si utilizza un
inseguitore di fase, in particolare ¢ usato il synchronous reference frame-PLL, la tecnica

piu semplice e comune. In figura 3.4 ¢ riportato lo schema a blocchi del PLL, il cui principio
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di funzionamento ¢ il seguente: misura le tensioni di alimentazione nel sistema trifase fisso
e le trasforma nelle rispettive componenti bifasi rotanti, applica un riferimento nullo
all’asse ‘q’, cio permette di allinearsi con il vettore rotante in fase con I’asse ‘d’; quindi ¢
applicato un filtro passa basso da cui ¢ ricavata la velocita angolare del vettore, infine la

velocita ¢ integrata per ottenere la posizione angolare del sistema.

o 2} 4.| L . ::E.,_
= 5 -
[aiphabeta] afd

= oigl f———|

Figura 3.4 Blocco phase locked loop

La figura 3.5 invece mostra gli anelli di corrente. I comandi provenienti dai compensatori
PI sono riportati nel sistema trifase fisso e poi trattati dal modulatore, il quale produrra 1
segnali di attuazione destinati agli interruttori IGBT.

La correzione degli errori € svolta dai PI e per evitare il fenomeno di windup, questo ¢
compensato col metodo back calculation. Lungo I’anello sono anche realizzate le

compensazioni dei termini mutui di corrente ‘wLiy_,’, dovuti alla trasformazione da

riferimento statico a rotante, e della tensione di rete “viq’.

Kp PI

- E 4.
|requ —>|18 =+* d

meas d-g

Egq]

— | measqd » V dg
I 1/Ki \ /
E sat dg AWU Termini di

compensazione

Figura 3.5 Anello di corrente con correttore PI, blocco AWU e termini di compensazione

Il parametro correttivo di antiwindup ¢ stato posto pari al guadagno integrale [9]. Il

fenomeno di windup ¢ dovuto alla saturazione, infatti il convertitore ha limiti funzionali e
puo al piu fornire una tensione avente modulo pari a % [10]. Questo limite ¢ implementato

anche a livello software per meglio modellizzare il sistema, figura 3.6. La saturazione ¢

19



realizzata alle componenti del vettore tensione di comando prodotta dall’anello di corrente.

Le estremita dell’intervallo di tensione sono +350 e -350, corrispondenti a + %.

Ao, | W ful=_

}_|_> ki g A - S
[Eq]

[Ed] Ed_zaf]
e IV s MEPHIN g

Figura 3.6 Saturazione del vettore complesso di tensione

I segnali di comando sono trattati dal modulatore, dove sono confrontati i segnali modulanti

con la portante triangolare periodica con frequenza 10 kHz, figura 3.7.

2/Vie
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Va_ref ™ PWMA
1
( } . » B
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Ve_ref — > 5
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Figura 3.7 Modulatore PWM

Caso studio: solo filtro induttivo

Controllo in retroazione: anello di corrente

L’anello di corrente, figura 3.8, ¢ il primo a essere testato perché ¢ il piu interno. Il suo
scopo ¢ correggere 1’errore della misura di corrente rispetto al riferimento e produrre il
comando di tensione.

E implementato il VOC quindi I’asse ‘d’ agisce sulla potenza attiva, mentre per ’asse ‘q’
contribuisce alla potenza reattiva. L’accoppiamento tra asse ‘d’ e ‘q’ ¢ il risultato
dell’applicazione della trasformazione da sistema bifase statico a rotante. Questa proiezione
da un sistema di riferimento all’altro comporta le relazioni seguenti:

dig
— -

di, ,
Vg = LE + wliy + dgvg.

Dalle quali ¢ evidente ’effetto di un’asse sull’altro attribuibile al termine di forza

Vg = L (,I.)qu + ddvdc

elettromotrice mozionale. Per ovviare a tale effetto si realizza il feed forward delle f.e.m.
mozionali e si compensa il disturbo dovuto alla tensione di alimentazione, come mostrato

in figura 3.8.
20



Kp PI
y E 4.
|requ —>|18 =++ d

meas d-q

1
+ s

Egq—
da; | meas q-d

B B
1/Ki \ /
E satdq AWU Termini di

compensazione

Figura 3.8 Anello di corrente

Il sistema in anello aperto ¢ modellizzato con le funzioni di trasferimento che mettono in
relazione le grandezze di ingresso e di uscita del sistema, le quali sono rispettivamente le
tensioni ai capi dell’induttanza e le correnti che le percorrono. Inoltre, le tensioni di
comando passano per un blocco modulatore, il quale introduce un ritardo nell’attuazione.

Quindi le funzioni di trasferimento del sistema ad anello aperto del controllo di corrente ¢&:

1
Gplant_i (s) = E
Gmoa(s) = T3 T

I parametri usati nelle formule sono I’induttanza di linea e di filtro ‘L’ e il tempo di ritardo
introdotto dalla fase di modulazione ‘Tq’.

I1 sistema sotto controllo ‘Gplant i’, Ovvero la terna di correnti lato alternata, ha un polo
nell’origine e un guadagno pari a ‘1/L’, mentre il modulatore ‘Gmod’, introduce un ritardo
nell’attuazione dei comandi e percio corrisponde ad un filtro passa basso, il sistema ad

anello aperto ¢ riportato in figura 3.9.

V abe 1 1 iabc
Tensioni di > Td - s+ 1 > L-s Correnti di >
comando fase

Sistema sotto controllo

Modulatore PWM Induttanze di filtro e di fase

Figura 3.9 Sistema ad anello aperto

Questo ritardo € proporzionale al tempo di commutazione ‘Tswitcch=1/fswiteh’, nello specifico:
¢ pari a % di Tswiten in caso di doppio campionamento, altrimenti € 1 5/4 di Tswitch S€ € singolo

campionamento [11]:

T; = ZTswitch se doppio campionamento
5 ] .
T; = 1 Tswiten Se singolo campionamento
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Siccome I’anello di corrente ¢ il piu interno relativamente, deve essere anche il piu veloce,
per questo motivo ha la banda passante maggiore. Il limite superiore alla banda di corrente
la frequenza di commutazione del sistema, ‘fswiceh’. La banda di frequenza dell’anello di

corrente, ‘fyy ;’, € presa nel range [3]:

1 1
fopi = [ﬁ - E] fswitch
Ovvero quest’ultima ¢ disposta nella decade prima o al piu due decadi precedenti la
frequenza di commutazione, ‘fs,,itcn - La scelta deve essere abbinata ad un margine di fase,
m,,, adeguato alla stabilita:
mg, = 45°

Un’ulteriore condizione da verificare in favore della stabilita ¢ che alla frequenza di taglio
la pendenza del diagramma di Bode del guadagno sia al massimo di 20 dB/decade, questo
vincolo ¢ sempre relativo alla stabilita ed evita di avere poli complessi coniugati troppo
smorzati, ovvero con smorzamento & inferiore a 0,707.

La messa a punto del compensatore P, la cui dinamica ¢ legata al filtro induttivo e al ritardo
di attuazione di convertitore ¢ modulatore, ¢ fatta con pidTuner di Matlab per una prima
prova, in seguito sono usate le formule successive [2]:

Ky i = Lwpy ;

Wp i
K= 1pol

I compensatori PI sono stati dimensionati considerando il doppio campionamento per

periodo, cio corrisponde a Tmod = 7,5 ps. 1l filtro induttivo ha valore di induttanza L¢= 2
mH, la frequenza della banda passante dell’anello ¢ stata scelta pari a 1000 Hz, ovvero una
decade prima rispetto alla frequenza di commutazione. I valori del compensatore PI sono:
Kp=12,56 ¢ Ki = 1986,92.

L’insieme dei parametri € racchiuso in tabella 3.1.

Timod 7,5 us

Lt 2 mH

Ky 12,56 Q
Ki=Kawu 1986,92 V/(s*C)

Tabella 3.1 Parametri dell’anello di corrente e del relativo compensatore
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Risultati

Le istantanee delle misure delle principali grandezze sono riportate in questa sezione.
L’anello di corrente risponde dinamicamente e raggiunge il riferimento richiesto senza
errori.

La figura 3.10 riporta gli andamenti delle terne di corrente e di tensione, il dettaglio di

corrente di una singola fase e la corrente sul lato in continua.

o (T wlidblsssnpio
;-J\UHHaﬂﬂx’%WxWW W *
NGRSO MARN) -

300

0 02 03 0.5 0.6
‘Tempo |s]
Corrente lato eoutinna

Ay M M
g.:/\f J"\f\/\j f\/\jvf\/ Mw it

0 IIJ 04 05 0.6
Tempo |s]

Figura 3.10 Dettaglio della corrente in alternata-Terne di corrente e tensione-Corrente lato continua

La forma della corrente ¢ sinusoidale con in sovrapposizione 1’ondulazione dovuta alle
armoniche. Rispetto al raddrizzatore trifase a ponte completo la qualita ¢ nettamente
migliore, tuttavia rimane un elevato contenuto armonico in parte dovuto al tipo di filtro
usato e in parte per via delle correnti relativamente piccole.

Sempre dagli andamenti di figura 3.10 ¢ possibile notare 1’inversione del flusso di potenza,
infatti le correnti sono in un primo tempo in fase con le tensioni per poi portarsi in
opposizione di fase rispetto alle stesse, questo per via del cambio di riferimento della
corrente. L’inversione del flusso di potenza ¢ visibile nel grafico della corrente sul lato in

continua, nella prima fase il valore medio ¢ superiore a zero, in seguito si rovescia passando
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al di sotto dello zero, cio¢ il convertitore passa dal funzionamento da raddrizzatore a quello
da inverter.

In definitiva, I’anello di corrente risponde in maniera corretta e dinamica, sono stati
impostati due gradini di riferimento, uno all’avvio della simulazione con ampiezza di 25 A
e il secondo a 0,3 s di ampiezza -15 A.

Il convertitore AC/DC trifase PWM puo anche essere usato come compensatore di potenza
reattiva, in questa condizione la corrente media sul DC link ¢ nulla, come mostrato in figura

3.11.

Corrente lato continua

20-|

10

Corrente [A]
=)

0.25 0.275 0.3
Tempo [s]

Figura 3.11Corrente in Continua con valore medio nullo - funzionamento da compensatore reattivo
Controllo in retroazione: anello di tensione

L’anello di tensione, il piu esterno e il piu lento, controlla la tensione del DC link. Un
adeguato divario tra le bande passanti degli anelli di tensione e corrente, ‘fuy, " € ‘fpw i’
consente una dinamica disaccoppiata degli stessi, in tali condizioni I’anello di corrente ¢ al
pari di un guadagno unitario rispetto a quello di tensione. Percio la banda di tensione,

‘fow > €sceltain base a quella di corrente nel range:

1 1

fbw_v = [% - 1O]fbw_i

La funzione di trasferimento ad anello aperto del condensatore e del carico ¢ la seguente
[2]:
X(s) _ V3RVims

[(s) Rz—cs+1

X=VZ
Dove ‘X’ ¢ il quadrato della tensione ai capi del condensatore ‘Vq.’, questa sostituzione €

fatta per operare su equazioni lineari. Gli altri parametri usati sono la resistenza di carico
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‘R’, la capacita del collegamento in continua ‘C’, il valore medio della corrente in arrivo
dal convertitore ‘I’ e la tensione efficace della rete “Vims’.

I modello Simulink della simulazione ¢ adeguato al controllo della tensione con la
sostituzione della batteria con un condensatore. Il fine dell’anello esterno ¢ mantenere la
tensione DC maggiore alla soglia minima, indispensabile al comando degli interruttori, ed
evitare che la stessa sorpassi i limiti di rottura.

Lo schema a blocchi del controllore dell’anello di tensione ¢ mostrato in figura 3.12, qui
sono confrontati i termini quadratici delle tensioni di riferimento e misurata, 1’utilizzo delle
forme quadratiche ¢ dovuto alla convenienza nella gestione di equazioni lineari per

determinare la funzione di trasferimento ad anello aperto [2].

Compensatore PI

Vﬂ>{ 0.003142 , g
= Ko v/Ki_v
Vac_mis |E 1 ] -

1 Td_rer
0.0001581 < >+ E——

0.01s+1

- Compensazione I
Filtro AWU *
passa-basso
I'L{ 2.1521
Vpeak/Vac

Figura 3.12 Blocco di controllo dell’anello di tensione

La saturazione in questo caso ¢ dovuta alla corrente massima erogabile, il controllore deve
adeguarsi alle caratteristiche del sistema controllato e non richiedere piu di quanto possa
essere fornito. Come nel caso dell’anello di corrente, la soluzione contro la perdita del
controllo per via di un eventuale accumulo di errore dovuta al termine integrale (Wind Up),
¢ fronteggiata implementando il metodo di AWU via software secondo il metodo back
calculation.

Anche per I’anello di tensione ¢ stata scelta la regolazione mediante un correttore PI. I
guadagni del PI sono prima stimati con pidTuner di Matlab e poi calcolati definitivamente
con le seguenti [2]:

_ chbp_v _ chbp_v

K = =
- § V \/gl/;'ms
A ’ 2 peak

_ wbp_v

K., =
L.V m

Dove ‘C’ ¢ la capacita del DC link, ‘Vpeak’ e * Vims’ sono rispettivamente la tensione di
picco della sorgente di linea e quella efficace, ‘wp), ,,” la banda passante di tensione e i
parametri del compensatore P1 ‘K, ,,” € ‘K; ;.

L’anello di tensione e il relativo compensatore PI hanno i parametri di tabella 3.3.
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Frequenza di taglio 20 Hz

C 5mF

Kp v 0,003142 (Q V)!
Ki v=Kawu 19,8692 A/(V?s)

Tabella 3.3 Parametri dell anello di tensione

Risultati

La simulazione ha permesso di validare i parametri dell’anello di tensione. E stato usato un

condensatore precaricato a una tensione di 650 V.

La risposta della tensione al gradino ¢ riportata in figura 3.13 con gli annessi andamenti

delle correnti.
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< -s0
100 |
:200 |
.25:;_ 0.1 0.‘2 0‘.3 0‘.4 0.5 ;.6
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_ 10— i N
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I].IZI 0122 0.‘23 0.24 0.27 0.‘28
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I
0.25 0.26

Tempo [s]
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Figura 3.13 Andamento della tensione DC al variare del riferimento, tensione iniziale 650 V
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Al fine di avere una stima della distorsione di corrente, sono ricavati gli spettri armonici
delle correnti e i relativi coefficienti di distorsione THD, figura 3.14. Questi indicano il un
coefficiente THD che non rientra nei requisiti dello standard 519-14, infatti ¢ superiore al

valore limite del 5%.

100

Fundamental (50Hz) = 20.64 , THD= 13.63%
I I I I I
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o o o
T T T |
| | 1
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o
T
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Harmonic order

Fundamental (50Hz) = 20.64 , THD= 13.63%
I I I I

25 T
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Figura 3.14 Spettro armonico della corrente e relativo ingrandimento

Segue I’implementazione di un filtro LCL per raggiungere un valore THD inferiore al 5%.

Caso studio: filtro LCL con smorzamento passivo

La simulazione del modello con sola induttanza di filtro ha evidenziato la sua inadeguatezza
a soddisfare il limite del 5% di THD. Percio ¢ stato implementato e simulato il sistema con
un filtro LCL, figura 3.15. Questo paragrafo riporta i risultati e le formule usate nel

dimensionamento dei componenti del filtro e del compensatore di corrente.

27



Convertitore
AC/DC PWM

Figura 3.15 Schema del circuito con filtro LCL

La tecnica di controllo ¢ rimasta invariata, quindi gli anelli hanno subito solo
I’aggiornamento dei valori, in particolare quello di corrente a cui sono cambiati i guadagni
del compensatore e della f.e.m. mozionale.
I parametri del filtro LCL sono scelti con la procedura proposta in [12] , questi sono
soggetti a vincoli di tipo qualitativo e funzionale. L’induttanza equivalente, ovvero la
somma delle induttanze lato convertitore ‘L’ e lato rete ‘L,’, deve essere al massimo pari
al 10% dell’induttanza base ‘Ly’, onde evitare un’eccessiva caduta di tensione sulle stessa,
che comporterebbe la richiesta di una maggiore tensione del DC link e di conseguenza un
piu grande e meno dinamico condensatore DC. La capacita di filtro AC ¢ limitata dal fattore
di potenza, quindi ¢ scelta entro il 5% della capacita base ‘Cy’. Infine, la frequenza di
risonanza del filtro LCL deve trovarsi tra la banda passante dell’anello di corrente e meta
della frequenza di commutazione, per evitare fenomeni oscillatori.
I passi della procedura di dimensionamento del filtro LCL sono riportati nel seguito:

1) Scegliere I’ondulazione di corrente ‘in’ desiderata sul lato convertitore e da questa

risalire all’induttanza lato convertitore ‘L’. Definite ‘Vq.’ e ‘fow’ rispettivamente

come tensione del DC link e frequenza di commutazione, si ha la seguente

relazione:
Vdc
Aiy; = 0,022
hi Lfon
L
r=-2
L

La seconda relazione, quella del rapporto ‘r’, lega le induttanze lato convertitore ‘L’
e lato rete ‘L .

2) Scelta della capacita del banco di condensatori ‘Ct’ e quindi la potenza reattiva
durante il funzionamento nominale:

Cf = xC'b

28



‘Cv’ ¢ la capacita base del sistema e ‘x’ ¢ il valore in percentuale della capacita di filtro
‘Cf’.
3) Scelta dell’ondulazione di corrente desiderata sul lato rete del filtro:

ig(ia)sw) _ 1
i(jwsw) 11+7(1—ax)|

a = LCb Wgeyy
Ove ‘wy,,” ¢ la pulsazione di commutazione, ‘r’ il rapporto tra le induttanze di rete ‘L’
e quella lato convertitore ‘L’, la capacita base ‘Cy’ e la capacita del filtro in percentuale

X

4) Verifica della disposizione della frequenza di risonanza:

fs
fbp_i < fris < %

Con le frequenze di banda passante dell’anello di corrente ‘fy, i’, la frequenza di
risonanza ‘fiis” e la frequenza di commutazione ‘fsy’.
5) Stima del minimo valore di resistenza di smorzamento:
1. 12
Rf min =3 fs I+1,
La resistenza di smorzamento minima ‘Rf min” disposta in serie alla capacita di filtro, la

frequenza di campionamento ‘fs’ pari al doppio della frequenza di commutazione nel

caso di doppio campionamento e le induttanze lato convertitore e rete, ‘L’ e ‘Lg’.

L’applicazione della procedura precedente porta ai valori di tabella 3.2, 1 calcoli sono svolti
tenendo in considerazione 1 dati nominali di tabella.1 e considerando un’ondulazione ‘Ain’

pari al 20% della corrente nominale I;.

L 1-10° H
L, 4-10° H
Cr 510°F

fris 2433 Hz
Rf min 21,33 Q

Tabella 3.2 Parametri del filtro LCL

A questo punto sono calcolati 1 guadagni del compensatore PI dell’anello di corrente come

segue:

P47 3T,
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L
Ki;= Rﬂ
eq

Il termine ‘Leg’ € la somma delle induttanze lato convertitore ‘L’ e lato rete ‘L’ . Il periodo

di campionamento ‘Ts’, pari alla meta del periodo di commutazione ‘Tsw’ perché ¢

considerato il doppio campionamento. Infine, ‘Req” € la resistenza equivalente di fase,

comprendente le resistenze parassitiche delle bobine ‘R’ e della linea ‘Rg’. La resistenza

Req ¢ stata considerata pari 25 mQ, di cui 10 mQ di parassitiche e 15 mQ di linea.

Risultati

La simulazione del modello con il filtro LCL smorzato ha prodotto gli andamenti di figura

3.16.
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Figura 3.16 Tensione al DC link, correnti di fase e dettaglio delle correnti

0.29
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E confermata la risposta dinamica e precisa, la distorsione ¢ stata drasticamente ridotta e
questo ¢ dimostrabile dallo spettro armonico di figura 3.17, in cui ¢ indicato un valore THD
del 3,68%.

Lo spettro armonico dell’andamento di corrente, figura 3.17, mostra il netto miglioramento
in termini di contenuto armonico, infatti il THD ¢ sotto la soglia del 5% e la componente
fondamentale ¢ maggiore relativamente al caso piu distorto del solo filtro induttivo, figura
3.14.

Fundamental (50Hz) = 21.26 , THD= 3.68%
T T T

100 T T

80 - *

60 |- b

Mag (% of Fundamental)

0 L [ | | | | L | | 1 |
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Figura 3.17 Spettro armonico di corrente nel caso di filtro LCL e relativo ingrandimento
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4 Conclusioni

Il lavoro svolto in questa tesi ¢ la base del progetto di un caricabatteria trifase:
modellizzazione, primo dimensionamento e simulazione.

Sono stati effettuati lo studio teorico, la modellizzazione e la simulazione con simulink del
sistema, i quali hanno permesso di comprendere le grandezze in gioco e i loro effetti ai fini
del controllo, ad esempio, la necessita di imporre a zero il riferimento di corrente sull’asse
‘q’ per annullare la potenza reattiva e quindi rendere unitario il fattore di potenza.

Con la simulazione sono stati validati il modello e la tecnica di controllo e sono state
confermate le caratteristiche del sistema: bidirezionalita in potenza, basso contenuto
armonico e fattore di potenza unitario.

La simulazione ha anche evidenziato I’importanza del filtro all’ingresso del convertitore. Il
filtro induttivo ¢ stato usato per la sua semplicita, tuttavia ¢ risultato inefficace nel
contenimento del disturbo armonico. Il THD durante la prova con solo filtro induttivo ¢
stato superiore al limite del 5% dello standard IEEE 519-14. La soluzione alternativa ¢ stata
I’implementazione di un filtro LCL, questo ridurra drasticamente la distorsione delle
correnti di fase.

La debolezza del filtro LCL risiede nella frequenza di risonanza, ‘f,.;s’, la quale ¢ funzione
dei parametri induttanze e capacita. Per evitare questo fenomeno, ¢ prassi scegliere i valori
del filtro con una frequenza di risonanza che non interferisca con gli spettri delle frequenze

di commutazione e della fondamentale, cio€:

fsw

fbp_i < fris < 7

Con ‘fy,, i’ frequenza della banda passante dell’anello di corrente e ‘f;,,” frequenza di
commutazione del convertitore. Ai fini di evitare la risonanza ¢ inserita una resistenza di
smorzamento, che dissipa 1’energia delle armoniche filtrate e riduce il guadagno alla
frequenza di risonanza [12].

Sono riportati gli andamenti delle correnti e dei loro spettri armonici nei casi di filtro
induttivo e LCL, figura. 3 e figura. 4.

La riduzione delle armoniche ad alta frequenza ¢ merito della capacita, la cui impedenza ¢
inversamente proporzionale alla frequenza del segnale. Quindi le alte frequenze si dirigono

verso le capacita e sono poi dissipate nelle resistenze di smorzamento.
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Figura. 3 Confronto degli andamenti di corrente: filtro LCL e filtro induttivo
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Figura. 4 Confronto degli spettri armonici delle correnti: caso LCL e caso solo induttanza
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