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Sommario

La necessita crescente di ottimizzare le tecnologie legate alle risorse rinnovabili
richiede uno studio sempre pill accurato dei sistemi di generazione impiegati. Per questo
motivo il lavoro di tesi ha avuto come obiettivo la creazione in laboratorio un sistema
eolico completamente funzionante tramite il concetto di Power Hardware in the Loop
(P-HiL). La turbina eolica ¢ stata emulata da un azionamento industriale, accoppiato ad
un generatore sincrono ed al blocco di conversione a piena potenza per poter immettere
energia in rete. In questo modo sono state osservate le caratteristiche reali del sistema
eolico, identificando gli aspetti su cui agire per perfezionare la generazione, ad esempio
algoritmi di Maximum Power Point Tracker (MPPT) e miglioramento della power quality.
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I watch the ripples change their size
But never leave the stream

Of warm impermanence

And so the days float through my eyes
But still the days seem the same

And these children that you spit on
As they try to change their worlds
Are immune to your consultations
They’re quite aware of what they’re goin’
through.

- Changes, David Bowie.
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Capitolo 1

Introduzione

Lo sviluppo delle risorse rinnovabili ¢ una tematica che ormai da piu di cinquant’anni
assume un rilievo sempre pill importante sia nel campo energetico in generale, ma
soprattutto nel campo elettrico, e in buona parte anche nella quotidianita della nostra vita.
Lo sfruttamento delle risorse rinnovabili si traduce in una spinta verso 1’elettrificazione
totale delle utenze energetiche, mettendo in azione un circolo virtuoso che favorisce la
sostenibilita della nostra presenza sul pianeta, permettendo comunque di non modificare
drasticamente le abitudini alle quali il progresso e lo sviluppo tecnologico ci hanno
abituato.

La maggiore penetrazione della generazione distribuita, ed in particolare del rinno-
vabile, permettera lo sviluppo di diversi aspetti riguardanti il sistema elettrico riassunti
nel concetto di Smart Grids. Per esempio alcuni di questi possono essere:

* creazione di micro-grids autosufficienti e distaccate dal sistema elettrico principale
in modo da minimizzare le perdite di trasmissione e distribuzione;

* ottimizzazione dei sistemi di generazione preesistenti tramite la gestione della curva
di carico del sistema e 1’acquisizione di dati sulle grandezze elettriche rilevanti;

* spinta verso I’elettrificazione dei consumi energetici domestici e non, e 1’utilizzo
dei veicoli elettrici ed ibridi che sfruttano energia rinnovabile.

L’energia eolica, all’interno di tutte le possibili energie rinnovabili, assume un ruolo
rilevante al pari del fotovoltaico e dell’idroelettrico sia per presenza di impianti gia
esistenti, che per fonte di producibilita energetica considerando 1’alta densita di energia
che si puo produrre con una turbina eolica.

1.1 Progressi e trends futuri delle risorse rinnovabili

Sia in Italia che in ambito europeo e globale, si pud osservare come la presenza di
impianti di generazione da fonte rinnovabile sia in continuo aumento. Cio fa ben sperare

1



Introduzione

per il settore, per un incentivazione da parte dei mercati futuri dell’energia rinnovabile
e sicuramente anche dal punto di vista ambientale. Come si pud osservare dalla figura
1.1 ¢ chiaro il trend positivo che assumono le risorse rinnovabili in tutto il globo; si
puo distinguere la potenza installata totale, che tiene conto anche della generazione
idroelettrica, storicamente affermatasi prima rispetto alle altre, e il contributo di tutto il
resto delle altre fonti rinnovabili.

mRenewable energy including hydro mRenewable energy excluding hydro

2.000

1.500

Capacity in gigawatts

=3
o
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2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 1.1: Potenza da fonte rinnovabile installata nel mondo [19].

Restringendo il campo alla nostra nazione, il contributo energetico "green" duran-
te 'ultima decade si pud valutare osservando 1’aumento costante della potenza totale
installata (Fig.1.2).
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Figura 1.2: Potenza da fonte rinnovabile installata in Italia[7].

Si puo restringere ulteriormente il campo andando ad analizzare la fonte rinnovabile
su cui fa riferimento questa tesi, ovvero I’eolico (Fig. 1.3). E quindi possibile fare
un bilancio di quanto 1’eolico sia rilevante rispetto a tutte le altre risorse rinnovabili,
prendendo come anno di riferimento il 2019 (nel 2020 I’aumento di potenza installata ¢
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stato fortemente abbattuto), si osserva che la potenza ricavata dal vento ¢ circa il 19.5
%, e quindi si aggira al 8.95 % della potenza totale installata nel paese (rinnovabile e
non). Osservando invece I’energia ricavata sempre in quell’anno, la percentuale rispetto
al complesso di energie rinnovabili (¢ compreso I’idroelettrico) ¢ del 17.63 % mentre
rispetto al fabbisogno energetico nazionale 1’eolico ricopre al momento solo il 6.67 %. I
dati energetici durante gli anni sono variabili in quanto dipendono dalla natura stocastica
del vento sul territorio.

Capacity in gigawatts

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 1.3: Potenza totale degli impianti eolici installati in Italia[22].

Per quanto riguarda lo sviluppo futuro delle risorse energetiche in Italia, il piano
governativo odierno "Energia Clima 2030" proposto dal Ministero dello Sviluppo Eco-
nomico e dal Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio, prevede di attuare,
entro il 2030, una decarbonizzazione totale per la produzione di energia (con obiettivo
minimo di abbassare le emissioni di CO2 del 33 % rispetto a quelle prodotte nel 2005).
A favore di questo obiettivo principale si accomuna il piano per le risorse rinnovabili che
prevede di raggiungere una copertura del 30 % dei consumi energetici. Per attuare questo
traguardo si pianifica di aumentare il parco eolico installato di 3200 MW medi annui e
quello fotovoltaico di 3800 MW annui; queste sono le due principali risorse rinnovabili
su cui si vuole puntare per ottenere 1 risultati previsti [17].

1.2 Obiettivi della tesi

Vista la crescente importanza dell’energia eolica e il grado di innovazione tecnolo-
gica, diventa cruciale la capacita di testare soluzioni di conversione meccanica-elettrica
per turbine. Pertanto, I’obiettivo di questa tesi ¢ la realizzazione di un banco di prova per
generatori e convertitori eolici di potenza ridotta, emulando la parte meccanica con un
metodo Power Hardware in the Loop (P-HiL). L’implementazione di un P-HiL di una tur-
bina permette di accrescere il know-how sperimentale riguardante questo tipo particolare
di risorsa energetica all’interno del PEIC (Power Electronics Innovation Center). Quindi
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approfondire I’argomento dal punto di vista della conversione statica di energia e mettere
in pratica una delle possibili configurazioni di sistema eolico, testarne la funzionalita,
caratteristiche, punti di forza e svantaggi. Per cui questa tesi si puo considerare come
un punto di partenza per possibili studi futuri e miglioramenti tecnologici riguardanti la
produzione di energia eolica. Da cui il fine ultimo, ovvero quello di realizzare tecnologie
pit performanti ed efficienti per incentivare I’utilizzo delle risorse rinnovabili.

Inoltre si potrebbe verificare la possibilita di collaborazioni con aziende produttrici di
turbine eoliche che necessitano di un sistema valido per testare le caratteristiche degli
impianti eolici in laboratorio.

Ed infine, componenti, come la coppia di inverter in configurazione back-to-back, che
sono stati implementati in laboratorio proprio per il setup sperimentale di questa te-
si, potranno essere facilmente riutilizzati in futuro per altri scopi all’interno del PEIC,
sfruttando e dando cosi valore a parte del lavoro svolto.

1.3 Schemi di integrazione delle turbine eoliche

Il sistema di generazione di una turbina eolica ¢ composto da diversi elementi che
possono assumere molteplici configurazioni in base alla potenza nominale della turbina, al
profilo di vento stimato nella zona in cui viene posto I’impianto e in base alla complessita e
al costo del sistema stesso. Oltre alla turbina in se, i componenti principali di un impianto
eolico connesso alla rete sono: moltiplicatore di giri per adattare le grandezze meccaniche
del rotore eolico a quelle del generatore elettrico, macchina elettrica (sincrona o asincrona)
per attuare la conversione da energia meccanica ad energia elettrica, il convertitore di
potenza (a singolo stadio o multi-stadio) usato per adattare 1’energia elettrica generata a
quella della rete ed eventualmente un trasformatore per adattare le grandezze in uscita
dal sistema a quelle della rete.

Potenza meccanica Potenza elettrica

Potenza / N/ \

del | L |

vento | Gf) of Loo] o I
=y SR

=) > D (=) m}" - >

I Moltiplicatore di —= Convertitore di

| Turbina giri(optional) Generatore potenza Rete I

\ I\ /

~ s/ N /

Figura 1.4: Sistema generico di generazione eolica.

Proprio dal tipo di macchina elettrica e dal sistema di conversione utilizzati si possono
distinguere le diverse configurazioni utilizzate per realizzare il sistema di generazione. I
principali schemi utilizzati negli impianti al giorno d’oggi sono[21]:



1.3 — Schemi di integrazione delle turbine eoliche

* DFIG (Doubly-Fed Inverter Generator): la macchina in questione ¢ asincrona e,
come si puo vedere dalla figura 1.5, il convertitore di potenza a due stadi agisce
direttamente sugli avvolgimenti del rotore per poter controllare (parzialmente) la
potenza attiva e reattiva introdotte in rete. Il beneficio di questa configurazione
consiste in un "sottodimensionamento" della potenza del convertitore di circa il 30
% della potenza del sistema.

Doubly-Fed Induction

Generator

Gear-box

Rete

-

v J_ (O
1T

Figura 1.5: Schema DFIG.

* Macchina a induzione con convertitore a scala ridotta: in questo caso il rotore ¢
a gabbia di scoiattolo quindi il convertitore puo agire solamente sulle grandezze
di statore (Fig.1.6). In particolare ci0 avviene soltanto quando il sistema lavora ad
una potenza minore o uguale alla meta della potenza nominale o (SW; aperto, SW,
e SWj chiusi), oppure in caso di funzionamento alla massima potenza ma agendo
solamente per regolare potenza attiva e compensare le armoniche (SW aperto,
SWi e SW3 chiusi).

Generatore a induzione

SwWi Rete
(o) ) - (§ ——=
Gear-b
ear-nox W \% SWa ?
\_"’ T “’“_}
T |

Figura 1.6: Schema generatore ad induzione con convertitore a scala ridotta.
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* Macchina a induzione con convertitore a piena potenza: in questo caso i due
stadi di conversione sono sempre connessi tra statore e rete (Fig.1.7), cio permette
di disaccoppiare completamente il generatore dalla rete in termini di frequenza,
quindi non ci sono limiti di funzionamento dovuti al variare della velocita di
rotazione (questi limiti sono invece presenti nel DFIG). Lo svantaggio di questa
configurazione & proprio che il convertitore & portato a gestire ’intera potenza
del sistema, per cui si puo rivelare sconveniente dal punto di vista economico o
tecnologico, nel caso in cui le potenze in gioco siano troppo elevate.

Generatore a induzione

Rete

Gear-box

-

Figura 1.7: Schema generatore ad induzione con convertitore a potenza piena.

* Macchina sincrona con convertitore a piena potenza: come nella macchina ad
induzione con convertitore a piena potenza, anche in questo caso sono necessari
due stadi di conversione per realizzare una connessione in rete. Infatti la macchina
ruotera in sincronismo con il rotore eolico, ma non sara sincrona con la rete.
Cio comporta un adattamento in frequenza delle grandezze elettriche tramite il

convertitore lato rete. Per macchine multi-polo ¢ anche possibile escludere il
gear-box per abbassare la complessita ed il costo del sistema.

Generatore sincrono
(multi-polo)
Rete

(oF e N ==

Gear-box

HH

Figura 1.8: Schema generatore sincrono con convertitore a potenza piena.

Quest’ultima configurazione di macchina sincrona con convertitore a piena potenza
(Fig.1.8) ¢ quella prescelta per lo svolgimento del lavoro sperimentale di tesi. Un sistema
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di questo tipo si presta bene per essere implementato in laboratorio in quanto le grandezze
in gioco sono tali da non dover usufruire di una componentistica (macchine elettriche,
convertitori) ad alta potenza. Inoltre ¢ possibile utilizzare due inverter uguali, uno
predisposto per controllare le grandezze di macchina, 1’altro per adattare le grandezze
elettriche alla rete.

1.4 Descrizione del sistema di generazione eolico imple-
mentato per il test

Come gia visto, il sistema di generazione prevede diversi componenti sia di natura
meccanica che elettrica. Questi permettono la trasformazione di energia da fonte mec-
canica, caratterizzata dalla velocita del vento, alla rete elettrica sotto forma di tensioni €
correnti trifase. In questa sezione verranno introdotti i componenti utilizzati nel sistema
ed una breve descrizione del software PLECS.

1.4.1 Introduzione al software di simulazione PLECS

Per realizzare la simulazione ¢ stato utilizzato PLECS, un software specifico per I’am-
bito di elettronica di potenza, ma che permette di descrivere anche: fenomeni meccanici,
quindi grandezze come coppia, velocita di rotazione, inerzie e smorzamenti; € fenomeni
termici, che non sono stati considerati per questo studio. All’interno del progetto PLECS
sono presenti gli schemi a blocchi, che fanno parte della principale logica di modellizza-
zione usata dal software, ma anche blocchi al cui interno ¢ presente il codice C, utilizzati
principalmente per testare il codice di controllo che deve essere implementato sul banco
di prova per i test sperimentali.

1.4.2 P-HiL Turbina eolica

La realizzazione di un P-HiL (Power - Hardware in the Loop) risulta essere necessaria
per il test delle turbine eoliche in laboratorio, in quanto questa metodologia permette di
riprodurre i comportamenti fisici di oggetti emulati tramite software all’interno di micro-
controllori. Il modello P-HiL della turbina quindi consiste nel controllo in tempo reale
di un motore primo, calettato sullo stesso albero del generatore elettrico. La macchina
agente da motore primo ¢ capace di fornire le grandezze richieste dal comando ed in
questo caso si tratterebbe di un comando di coppia. In particolare si tratta della coppia
che deve fornire la turbina eolica, sotto certe condizioni di vento e di funzionamento,
che viene ottenuta tramite un modello che ne simula il comportamento in tempo reale.
Questo modello necessita quindi di due input, la velocita istantanea del vento Vj stabilita
dall’utente o da un profilo di vento atto a testare particolari condizioni e la velocita di
rotazione dell’albero w;,.
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Power - Hardware in the Loop

d \
Vo [ |
[ C do di
| Oir:;:;i;) 1 — | Tiurbina
| — |%l_ w
Wshaft | r—A
— Modello turbina eolica Motore primo| |
| /
\ e

Figura 1.9: Schema HiL della turbina eolica.

1.4.3 Generatore: macchina sincrona PMASR

Il generatore utilizzato per questo sistema ¢ una macchina sincrona a riluttanza con
magneti permanenti. La scelta ¢ stata motivata principalmente dalla disponibilita di
macchine in laboratorio. Si discosta dalle soluzioni pili comuni per macchine atte alla ge-
nerazione, come macchine sincrone a magneti permanenti superficiali (SPM-Superficial
Permanent Magnet). Nonostante ci0, una volta note le mappe di flusso in asse dg, e la
mappa di coppia al variare delle correnti /4,, anche questa tipologia di macchina puo
essere utilizzata per la generazione elettrica senza ulteriori complicazioni tecnologiche.

q

A=) | <> :

[\
Generatore

Traferro

Magneti

Figura 1.10: Generatore: macchina sincrona PMASR

1.4.4 Inverter lato generatore

Si tratta di un inverter trifase utilizzato per fornire le tensioni adeguate al generatore
in modo da controllare le grandezze di interesse per I’applicazione. In questo caso la
grandezza di interesse ¢ la velocita di rotazione del generatore, per cui sara presente un
anello di controllo esterno di velocita e a seguire un anello interno di corrente in asse
dq. Mentre la tensione sul DC-link viene mantenuta costante dal controllo di tensione
attuato dall’inverter lato rete, per cui I’inverter connesso al generatore pud scambiare
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1.4 — Descrizione del sistema di generazione eolico implementato per il test

potenza con il DC-link senza doverne regolare il livello di tensione. Il controllo dei due
inverter viene scritto interamente in linguaggio di programmazione C ed ¢ implementabile
sia su microcontrollore, per la realizzazione pratica del controllo su inverter, che su
PLECS e su MATLAB/Simulink (software utilizzati rispettivamente per la simulazione
e I’'implementazione sperimentale).

w* T* | vabe dape
Controllo di e
+ Regolatore > coppiae PWM
o Wy _C di velocita PP
m— corrente
HHEr| <
o w T
Iy 9 iabc
3 0
w

p misura
velocita

Figura 1.11: Schema generale di inverter e controllo lato generatore

1.4.5 Inverter lato rete

Linverter utilizzato per I’interfacciamento alla rete € lo stesso rispetto a quello uti-
lizzato per alimentare il generatore. Come accennato precedentemente, il controllo
dell’inverter lato rete ha I’obiettivo di mantenere la tensione del DC-link costante. Per
fare cio si interviene iniettando o assorbendo corrente dalla rete, per questo motivo nello
schema a blocchi del controllo € necessario un anello esterno di tensione V. ed un anello
interno di corrente I,4,. In base al vettore di corrente iniettata si pud generare sia potenza
attiva (corrente in asse d) che potenza reattiva (corrente in asse q).

Vf fw Vdq,PCC

+ Filro LCL . o . l l 7
] Vie Regolatore dq | Vbe
T ° - . : Controllo di
|_ — (| di tensione > -
I - DC corrente AC
O ve T

Vbe

&

Figura 1.12: Schema generale di inverter e controllo lato rete

1.4.6 Connessione in rete

Per quanto riguarda la rete, si considera un sistema a bassa tensione trifase simmetrico
ed equilibrato. I valori sono quelli standard, per cui Vyugerms = 230V e frequenza di
rete f, = S0Hz. Eventualmente ¢ possibile interporre un trasformatore tra rete di bassa
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tensione ed inverter per adattare al meglio le grandezze elettriche dei due sistemi. Infatti
come si vedra nei prossimi capitoli, nel caso di test sperimentale, una connessione diretta
in rete porterebbe ad una V;. minima di circa 650V che non ¢ adatta al generatore
utilizzato. Per questo motivo si introdurra un trasformatore abbassatore di tensione posto
tra il punto di connessione con la rete in bassa tensione e inverter. Sara inoltre necessario
sincronizzare il vettore rotante della tensione al punto di accoppiamento comune (PCC)
con il sistema di riferimento dg dell’inverter lato rete in modo da attuare il controllo di
corrente introdotto precedentemente.

PLL

) ) ) . <— —

sincronizzazione di rete |

. |

! \wpce

[
Sistema eolico H o A @%f—*?—%@
Trasformatore Rete

Figura 1.13: Schema generale dal PCC alla rete

1.5 Contributi personali

Considerando la natura multidisciplinare della tesi, il lavoro che ho svolto ¢ stato
consistente ma adeguato per raggiungere 1’ottenimento degli obiettivi prefissati, anche
grazie all’attenta supervisione dei relatori.

Nella fase preliminare mi sono occupato dello studio bibliografico riguardante le turbine
eoliche ad asse orizzontale. Quindi lo studio del loro stato dell’arte, funzionamento,
logica di controllo della potenza estratta dal vento e lo studio dei fenomeni aerodinamici
principali. Una volta fatta questa panoramica, I’attenzione si ¢ spostata sul capire come
realizzare il modello di turbina e caratterizzare la turbina eolica. Quindi ho svolto una
ricerca tra i pit comuni metodi di caratterizzazione, tra i quali ne ¢ stato scelto uno,
il metodo BEM (Blade Element and Momentum). Ho implementato questo metodo
tramite codice di calcolo MATLAB realizzando cosi un modello di turbina adatto ad
essere utilizzato in simulazione PLECS e in MATLAB/Simulink per il banco di prova. In
seguito mi sono occupato della simulazione dell’intero sistema in PLECS. Cio comprende
anche la scrittura del codice di controllo, sia dell’inverter lato generatore che dell’inverter
lato rete e delle protezioni del sistema, all’interno di un blocco che simula la parte
software di un microcontrollore. In questo modo mi ¢ stato possibile verificare il corretto
funzionamento del codice. Una volta validato il codice di controllo si & potuto passare
alla parte sperimentale, quindi ho assemblato il setup del banco di prova, adattato i
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cablaggi al sistema di conversione back-to-back, configurato I’interfaccia (dASPACE) tra
Simulink ed 1 due inverter, personalizzato I’interfaccia utente di controllo del sistema
(dSPACE - Control Desk), impostato il sistema di misura e realizzato dei test preliminari
per verificare il corretto funzionamento del sistema. Infine ho fatto i test veri e propri
del sistema di generazione completo utilizzando il modello di power hardware in the
loop della turbina e quindi immettendo energia in rete. Questi sono stati seguiti da
un’elaborazione e conseguente analisi dei dati ottenuti.

11



12



Capitolo 2

Modello aerodinamico della turbina
eolica

In questo capitolo verranno trattati tutti gli aspetti riguardanti lo stato dell’arte delle
turbine eoliche ad asse orizzontale. Si studieranno i principi che le caratterizzano in
modo da realizzare un modello in grado di simularne il comportamento in tempo reale.
In seguito si fara una panoramica dei metodi di calcolo per la caratterizzazione delle
turbine. Infine verra presentato il dimensionamento ed il procedimento di calcolo fatti
per il modello di turbina che sara prima implementato in PLECS e Simulink e quindi poi
utilizzato per i test sperimentali.

2.1 Principi fondamentali delle turbine eoliche

La turbina eolica € un oggetto capace di catturare parte dell’energia cinetica del vento
e di trasferirla all’albero su cui ¢ calettata. La quantita di energia che si riesce a catturare
dipende da vari fattori che caratterizzano la turbina, questi possono essere riassunti in tre
aspetti principali:

* conformazione della pala: il raggio della pala, il numero di pale, corda della
pala e profili alari, comunemente identificati dal codice NACA (National Advisory
Commiittee for Aeronautics)a quattro (o cinque) cifre;

* angolo di pala B: ¢ 1’angolo che la pala assume rispetto al piano di rotazione;

* TSR (Tip-Speed-Ratio): ¢ un numero adimensionale calcolato come rapporto tra
la velocita raggiunta dalla punta della pala e la velocita del vento libero. In lette-
ratura viene indicato come TSR, A oppure X, in questa trattazione verra utilizzato
quest’ultimo simbolo:

X = R - Wiurbina @2.1)
Vo
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Modello aerodinamico della turbina eolica

Questi fattori si possono inglobare in un unico parametro chiamato Coefficiente di Po-
tenza C,,. Dal punto di vista del bilancio delle potenze, il Coefliciente di Potenza non puo
che essere visto come una efficienza. In particolare, una efficienza che determina quanta
potenza la turbina ¢ in grado di catturare del vento che la attraversa. Per visualizzare in
formule questi concetti si introduce innanzitutto la potenza del vento, ricavata applicando
la conservazione dell’energia cinetica sul tubo di flusso di raggio pari al raggio pala,
imponendo una velocita finale nulla (V,,, = 0) [13]:

dE ldm _, -,
Poento=—=z—-(Vy =V, 2.2
0= Taar Vo= Vou 2.2)

Prento = %p A Vo (V5 = Vi) (2.3)
dove:
e p: densita dell’aria [kg/m>];
» A = nR?: superficie spazzata dalle pale [m?];
* R:raggio della pala [m];

* Vp: velocita del vento libero (ovvero velocita del vento non perturbata dalla turbina)

[m/s].

Allora la potenza del vento che attraversa la turbina puo essere calcolata come:
1 3
Pyento = Ep A V() (W] (2.4)

Una volta definita questa potenza si puo ricavare la potenza di turbina:

1
Puurbina = 5p A V5 -Cp  [W] (2.5)
Da cui:
Pturbina
Cr=7T7""7"5 [-] (2.6)
1 3
AV
E la coppia fornita all’albero:
1 3
Ly A-V3.C
Tturbina = 2p 0 P [Nm] (27)
Wryrbina

dove:
Wrrbina: Velocita di rotazione della turbina [rad/s].

14



2.1 — Principi fondamentali delle turbine eoliche

2.1.1 Coefficiente di potenza

Come si puo osservare dall’equazione (2.5), il Coefficiente di Potenza ¢ un parametro
chiave per la caratterizzazione di una turbina eolica. Come gia detto, dipende da diversi

fattori:
Cp = Cp(deSignpalaaBa VO’ Wryrbina» R) (28)

Fisicamente il fenomeno rappresentato dal C, si puo tradurre come una riduzione in
modulo della velocita del vento, quando questo si avvicina alla turbina. Infatti il rotore
si presenta come un ostacolo al percorso del flusso d’aria e oltre al rallentamento di
velocita si pud osservare un aumento della pressione proprio in corrispondenza della
superficie della turbina, mentre a valle di questa si avra un tratto di depressione dell’aria
e di ristabilimento della pressione una volta allontanatisi dalla turbina. In questo tratto
avviene anche un’espansione della scia del vento. Inoltre la turbina, ruotando, conferisce
al vento una velocita angolare non trascurabile. Questi fenomeni sono osservabili in Fig.
2.1[9].
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Figura 2.1: Andamento di velocita e pressione del vento attraverso la turbina [9]
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Modello aerodinamico della turbina eolica

Anche sulla velocita di rotazione possono essere fatte le stesse considerazioni viste per

la velocita assiale, quindi riduzione del modulo. Anche questo fenomeno sara rilevante
per il calcolo del Cp.
Le riduzioni di velocita, assiale e angolare, del vento dipendono proprio da quei fattori
introdotti precedentemente, le cui correlazioni verranno approfondite nella sezione 2.2.1.
Nonostante queste correlazioni esiste comunque un limite fisico al valore massimo del
C, noto come Limite di Betz, pari a:

Cp < Cp.Betz = 10 ~ (0.592 (2.9)
27
In generale per caratterizzare la turbina si considera che i parametri di design sono
fissati, per cui le variabili utilizzate per controllare la potenza della turbina sono esclusi-
vamente 1I’angolo di pala S e il TSR. In particolare sono regolazioni che si utilizzano in
punti di lavoro differenti, infatti [23]:

* a basse/medie potenze si utilizza un angolo S fisso in modo da massimizzare il C),
e si controlla la velocita di rotazione della turbina in base alla velocita del vento
cosi da ottenere un TSR il piu possibile costante intorno al valore ottimale che
massimizza il C,. Questo funzionamento si pud mantenere fin quando si raggiunge
la velocita massima di rotazione. Da quel punto in poi si lavorera a potenza costante.

* a potenza massima si vuole mantenere la potenza costante anche all’aumentare
della velocita del vento, quindi innanzitutto si parte da una condizione di massima
velocita di rotazione sostenibile dalla turbina, per cui il TSR non sara piu control-
labile. A questo punto, all’aumentare della velocita del vento, si agisce sull’angolo
di pala per ridurre ulteriormente il C,, e mantenere stabile la potenza della turbina,
che tenderebbe a salire.

<— Regione 1 —>:<— Regione2 —>'<«———————— Regione3 ——> :
i 1 '
1 I | 1
! 1 | '
Pmaz ______ :_ - = _Il_ - - = 7.' _______________________ ':
— | 1 /!
E ] 1 I, '
! / ]
=2 / /
=, | / / | 1
/ / 1
] i / /l L
N ! / /
< I / )
5 4 4 '
s VA4 ! - —- Potenza del vento '
| / . ]
A // e : ——-Potenza turbina
' 7
/// 'r’/ )
Q’ ! 1 :
0 5 10 15 20 25
Vo [m/s]

Figura 2.2: Controllo ideale della potenza al variare della velocita del vento
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2.2 — Metodi di calcolo del C),

Considerando quindi questi due come fattori rilevanti per la definizione del C, so-
litamente questo viene rappresentato al variare del TSR ed al variare dell’angolo g.

0.6 - - - — — - a—————— —_———— 1
Limite di Betz |

Figura 2.3: Coefficiente di potenza al variare di TSR e 8

La conoscenza delle curve in figura 2.3 permette di caratterizzare a pieno il com-
portamento della turbina eolica, ma non solo, perché grazie a queste curve ¢ anche
possibile realizzare un algoritmo di MPPT (Maximum Power Point Tracker) che permet-
te di lavorare sempre al valore di C,, massimo in funzione delle condizioni di lavoro
istantanee.

2.2 Metodi di calcolo del C,,

Il calcolo della caratteristica C, — TSR per una turbina eolica pu0 avere due scopi
diversi in base al progetto da realizzare. Infatti in alcuni casi la turbina ¢ gia realizzata
e si vuole caratterizzare per conoscerne il comportamento, oppure al contrario si vuole
realizzare un design di pala in modo da ottenere una certa caratteristica voluta, oppure
ancora si puo verificare il caso in cui si parte da un progetto nuovo, si realizza il design di
pala con dei criteri di ottimizzazione e poi se ne ricava la caratteristica corrispondente.

Per ogni casistica illustrata ci sono metodi diversi che si adattano di piu alle esigenze.
Esistono metodi empirici, analitici, sperimentali o degli ibridi tra questi. Sicuramente
quelli empirici sono i pitt immediati ma i meno accurati nella valutazione del C,,, quelli
analitici sono utilizzati maggiormente in fase di progetto, ma hanno dei limiti di accu-
ratezza, mentre quelli sperimentali sono decisamente piu accurati nella caratterizzazione
ma necessitano di una turbina gia assemblata. Nello specifico, i metodi pit comuni sono:

* Metodi empirici: esistono in letteratura diverse formule empiriche utilizzate per
stimare I’andamento del C,, per turbine ad asse orizzontale, che nonostante di-
penda fortemente dalla forma della pala puo essere valutato tramite relazioni che
contengono pochi parametri. Di seguito due esempi di relazioni empiriche [5], [6]:
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—18.4

151
Cp(X) =0.73 - (% — 13.65) - e(Tx" 10055 [-] (2.10)

Equazione di Wilson:

co_ ( X - B 1.92X?-B-Cy
PIAT—\1.48 + (B%67 = 0.04) - X +0.025X2 1+2X-B-C

)-Comere [-]

(2.11)
dove:
B: Numero di pale;
C,: Coefliciente di resistenza della pala (Drag Coefficient);
C;: Coefliciente di portanza della pala (Lift Coefficient);

Si puo osservare che 1’equazione di Wilson 2.11 permette di valutare esclusiva-
mente il Cppqy € non lintera caratteristica. I risultati ottenuti dall’utilizzo di
queste relazioni verranno confrontati con quelli ricavati tramite metodo BEM nel
paragrafo 2.2.2

Metodo BEM: il metodo BEM (Blade Element and Momentum) permette di valu-
tare la forza prodotta dalla pala eolica accorpando le teorie dell’elemento pala in
2D e della conservazione della quantita di moto. Associando anche la teoria di
Schmitz [1] allora € possibile realizzare sia il design della pala che il calcolo della
caratteristica C, —T'SR tramite delle ipotesi semplificative che non compromettono
in modo eccessivo 1’accuratezza del risultato finale. Inoltre € possibile effettuare
dei calcoli aggiuntivi che permettono di migliorare la stima del C,, considerando
dei fenomeni che ne possono ridurre il valore, come per esempio I’effetto di perdita
di "punta pala", distaccamento della scia e turbolenza sul mozzo. Questo ¢ un me-
todo iterativo relativamente semplice che richiede una potenza di calcolo modesta,
ma che in alcuni casi puo fornire dei risultati non completi (es. curva C, — TSR
troncata ad un certo valore di 7SR,,,,x) che risultano comunque attendibili [1].

Metodo Vortex: consiste nello studio dei vortici formati dal vento che attraversa
la turbina, che si creano localmente sulle pale. Tramite la conoscenza della posi-
zione e della forza di questi vortici, € manipolando queste informazioni ¢ possibile
conoscere il modulo della velocita del vento che attraversa il rotore e quindi la po-
tenza sviluppata dalla turbina. La semplificazione che viene fatta per velocizzare
il calcolo ¢ quella di considerare I’aria come fluido non viscoso. In questo modo il
metodo permette un calcolo accurato e abbastanza veloce del C,,[10].

Panel methods: questo metodo si basa sull’ipotesi di fluido non viscoso ed incom-
primibile, e tratta lo studio del flusso d’aria come un problema di campo. Per
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2.2 — Metodi di calcolo del C),

cui entrano in gioco fattori come: rappresentazioni del flusso d’aria come poten-
ziale scalare; la definizione di bordi del dominio considerato; utilizzo di integrali
di circuitazione e diverse altre relazioni che appesantiscono 1’algoritmo di riso-
luzione rendendo il metodo molto accurato, ma richiedendo un maggiore sforzo
computazionale e software specifici[15], [10].

CFD: per CFD si intende "Computational Fluid Dynamics", quindi si tratta di
metodi che studiano la fluidodinamica, basati sulla soluzione delle equazioni di
Navier-Stokes. Possono essere eseguiti in 2D (per una piu semplice modellizza-
zione) o in 3D aumentando il dettaglio del calcolo. In generale questo puo essere
considerato un metodo complesso per il calcolo della caratteristica C, — TSR in
quanto ¢ necessario conoscere € manipolare nel modo corretto dati come: geo-
metrie di pale e rotore, I’ampiezza del dominio dell’ambiente circostante e qualita
della mesh usata per i calcoli. Nonostante queste difficolta, I’accuratezza di questo
metodo permette perfino di sostituire i test di caratterizzazione sperimentali a cui
si sottopongono le turbine eoliche. Proprio per questo motivo i metodi CFD sono
quelli piu utilizzati assieme al metodo BEM[15].

Modelli basati su reti radiali e funzioni obiettivo: il beneficio principale dell’u-
tilizzo di questo tipo di metodi ¢ quello di basarsi su sistemi non parametrizzati
che permettono una modellizzazione della curva di potenza, da cui si puo rica-
vare la caratteristica del coefficiente di potenza, aumentandone 1’accuratezza. In
particolare i parametri vengono aggiornati nell’algoritmo sfruttando procedure di
apprendimento delle reti neurali e algoritmi di non-symmetric fuzzy partitioning
degli input. Esistono poi diversi modi per ottimizzare i parametri e cercare la
soluzione migliore, in particolare: metodi deterministici, come la ricerca esaustiva
della soluzione (procedimento che richiede tempi di calcolo molto alti) o meta-
euristici, come metodi population-based, oppure metodi di tabu search. Questi
ultimi sono quelli pit interessanti in quanto riducono il tempo di calcolo rispetto ai
metodi deterministici. Per poter mettere in opera questi algoritmi sono necessari
grandi quantita di dati da fornire come input, per cui talvolta si possono rivelare
metodi poco convenienti o addirittura non applicabili per mancanza di dati[14].

Online estimation (metodo sperimentale): questo metodo viene utilizzato per ca-
ratterizzare una turbina gia realizzata di cui non si conosce la caratteristica, oppure
di cui si conosce solo la caratteristica analitica e la si vuole verificare sperimen-
talmente. Puo essere applicato in galleria del vento, per delle valutazioni molto
accurate, oppure sul campo sfruttando il vento. Quest’ultimo caso rende le valuta-
zioni molto piu ostiche considerando che la caratterizzazione deve essere svolta in
un funzionamento a regime. Nonostante ci0, tramite alcuni accorgimenti, si posso-
no ottenere dei risultati soddisfacenti. La misura del C, in questo caso viene fatta
misurando le potenze in uscita dal generatore tramite misure di corrente e tensione
ed in ingresso al sistema, misurando la velocita del vento, tramite anemometro
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e facendone il rapporto. Le misure vengono realizzate al variare del TSR ed in
questo modo ¢ possibile valutare le parti piu di interesse per la caratteristica ed in
particolare per poter utilizzare I’algoritmo di MPPT sui dati del comportamento
reale della turbina [5].

Di seguito la tabella riassuntiva delle caratteristiche principali dei metodi illustrati:

Metodo Accuratezza (compu ta(z:(i)(frtn(;le /spesa) Difficolta
Empirici Bassa Basso Bassa
BEM Basso
Vortex Media/Alta Media/Alta
Panel Media/Alta Alto Alto
CFD Alta Alto Alto
Reti radiali | Media/Alta Alto Media/Alta
Sperimentali Alta Alto

Tabella 2.1: Tabella riassuntiva dei metodi di calcolo del C,

Il metodo scelto per il calcolo della caratteristica C, — TSR ¢ il metodo BEM.
Questo di presta bene per realizzare una curva adeguatamente accurata rispetto al tipo di
applicazione che questa trattazione richiede, senza appesantire eccessivamente lo sforzo
computazionale dei calcoli che rimane comunque corposo.

2.2.1 Metodo BEM

Come gia affermato, il metodo BEM ¢ costituito dall’insieme di due teorie: la teoria
dell’elemento pala e la teoria della conservazione della quantita di moto[9],[12].

Teoria della conservazione della quantita di moto: velocita assiale del vento

Andando piu nello specifico, per quanto riguarda la teoria della conservazione della
quantita di moto: si ipotizza che non ci siano attriti tra turbina e flusso di aria, allora ¢
possibile applicare 1’equazione di Bernoulli per trovare una relazione tra pressione p e

velocita V del vento: {
—p V4D =Dpio

2.12
> (2.12)
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2.2 — Metodi di calcolo del C),

dove:
Prot: pressione esterna del sistema considerabile costante.

A questo punto si puo applicare questa relazione (2.12) a monte e a valle della turbina
(le grandezze fanno riferimento alla fig. 2.1):

A monte del rotore:

1 1
P0+§P'V02:P++§P'V2 (2.13)
A valle del rotore:
1 2 1 2
p+—Ap+§p-V =potspVy (2.14)

Sottraendo 2.14 a 2.13 si ottiene:

1
Ap:?maﬁ—ﬁ) (2.15)

Ipotizzando che la velocita del vento sul rotore sua pari alla media delle velocita in
ingresso ed uscita:

V= %(V()+V1) [m/s] (2.16)

Si ottiene:
Ap=p-V-(Vi-VD) (2.17)

A questo punto ¢ possibile calcolare la potenza sviluppata dalla turbina calcolando la
variazione di energia cinetica nell’aria:
1 1 o
PZEAP'AZEP‘V'(VO_VQ'A (W] (2.18)
Adesso si introduce uno dei due parametri cardine del metodo BEM, ovvero il fattore
di induzione assiale a che fornisce un’indicazione su quanto si riduce la velocita assiale
del vento una volta raggiunta la turbina. Si definisce come:

V-V
==

(-] (2.19)

a

da cui:
V=(1-a) -V [m/s] (2.20)
A questo punto sostituendo e manipolando algebricamente I’equazione (2.18) si
ottiene:

P:%pwﬁ-A¢m-m—aﬂ (W] (2.21)

Allora ecco che si pu0 identificare una prima definizione analitica del coefliciente di
potenza considerando I’equazione (2.5) vista precedentemente:
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Cp=da-(1-a)? [-] (2.22)

Questa relazione pero non ¢ ancora sufficiente per calcolare il coefficiente di potenza
in modo esaustivo, infatti ancora non si & tenuto conto dell’effetto di rotazione che la
velocita del vento assume all’interno della turbina eolica.

Teoria della conservazione della quantita di moto: velocita angolare del vento

Dalla figura 2.4 si puo osservare come la velocita del vento assuma una componente
rotazionale u, di verso opposto a quello di rotazione della turbina, non appena giunga in
prossimita della turbina.

Il procedimento, concettualmente, & molto simile a quello gia visto per la trattazione
assiale, si considerano come prima tre punti di osservazione: a monte della pala, sulla
pala e a valle della pala.

Wturbina

TUQ =0

Q00 0

Figura 2.4: Velocita rotazionale del vento una volta raggiunta la turbina e punti di interesse
per lo studio alla rotazione [9]

velocita angolare
del vento

Dalla teoria della conservazione del momento angolare applicata ad un tubo di flusso
anulare ¢ possibile ricavare la coppia applicata all’anello come derivata nel tempo del
momento angolare:

dL  d(mr’w) dm ,
T === —7v
dt dt dt
dove w: velocita angolare della pala [rad/s].
Quindi se si considera un anello elementare, la coppia corrispondente sara:

w [Nm] (2.23)

dT = dimwr? (2.24)
22



2.2 — Metodi di calcolo del C),

Considerando che per un anello elementare si ha:
dmm=p-A-V=p 2ardr-V (2.25)
Allora la coppia diventa:

dT = p - 2nrdr -V - wr? (2.26)

A questo punto si introduce il secondo parametro cardine della teoria BEM, ovvero il
fattore di induzione angolare a’ definito come rapporto tra la velocita di rotazione della
pala w e il doppio della velocita di rotazione che assume il vento Q:

L w
T 20

Manipolando algebricamente questa relazione si giunge ad una forma che risultera
utile per le definizioni degli angoli del triangolo delle velocita applicato sulla pala:

’
a

[-] (2.27)

u=rw-(l1+a) [m/s] (2.28)
Allora sostituendo questo parametro nell’equazione 2.26 si ottiene:

dT =4d’(1-a)-p-V-Q-rrdr (2.29)

Le equazioni (2.21) e (2.29) saranno quelle da accorpare, in seguito, alle relazioni
che verranno introdotte dalla teoria dell’elemento pala per poter infine calcolare il C,.

Teoria dell’elemento pala

Questa teoria sfrutta concetti aerodinamici per studiare le forze agenti sulla pala di
una turbina. La pala viene divisa in N elementi uguali (con N = 10 + 20) che verranno
studiati singolarmente considerando le seguenti ipotesi:

1. si trascurano le interazioni aerodinamiche tra gli elementi;

2. le forze sugli elementi sono esclusivamente determinate dai coefficienti di portanza
C; e di resistenza Cj.

Quindi su ogni elemento della pala verranno effettuati i calcoli per determinarne le
forze applicate che varieranno a causa della diversa distribuzione del flusso d’aria lungo
la pala, ma anche a causa delle variazioni di forma che si hanno lungo la pala dovute alle
variazioni della corda c e dell’angolo di twist Sy.

Per introdurre le forze agenti sulla pala si pu0d osservare la figura 2.6 che rappresenta
la componente risultate della velocita del vento sulla pala w, 1’angolo di attacco « definito
tra il vettore w e la corda, le forze di portanza F; e resistenza F; e la loro risultante F.
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Estensione linea
i corda

Figura 2.6: Sezione dell’elemento pala e forze agenti su di esso [9]

Si puo osservare come la forza di portanza sia perpendicolare alla direzione della
velocita w mentre la forza di resistenza sia parallela a quest’ultima e le loro relazioni sono
rispettivamente:

1

AF; = 5,ow2 -Arc - C; [N] (2.30)
1 2

AF; = Epw -Arc-Cy [N] (2.31)

dove:

Ar: altezza dell’elemento pala [m];
c: corda dell’elemento pala [m];
C;: coefficiente di portanza;
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C,;: coefliciente di resistenza;

Queste relazioni fanno riferimento ad un unico elemento di una pala, per cui la forza
totale applicata sulla pala deve tenere conto di tutti gli N elementi, ma anche del numero
complessivo di pale B, quindi:

F, ow? -nAr-c-B-C [N] (2.32)

M= 3=

NI —

N | —

F;= ow?-nAr-c-B-Cq  [N] (2.33)

3
Il
—_

I coefficienti C; e C; dipendono entrambi dall’angolo di attacco in modo non lineare, pero
considerando che in condizioni normali si vuole operare con un C; >> Cy si osserva che
cio si realizza per valori di @ = 5° + 10° Un’altra condizione rilevante ¢ quella di stallo,
ovvero quando « ¢ tale che il flusso d’aria non ¢ piu attaccato alla pala. Solitamente questa
condizione si raggiunge per @ = 15° +20°. Le correlazioni tra i coefficienti di portanza e
resistenza e 1’angolo di attacco dipendono fortemente dal tipo di pala considerata. Come
gia accennato precedentemente le pale eoliche vengono solitamente identificate con un
codice NACA a quattro o cinque cifre utile per definire la geometria della pala.

Luogo di massimo
spessore

massimo spessore

linea di curvatura media

Su, -
Perflcle Super;
ior,

raggio del bordo e

di attacco .
~ massima curvatura
|
bordod ] \

T i rprear iore .
ordo di attacco y superficie infer’ bordo terminale
luogo di curvatura linea di corda

massima

corda

Figura 2.7: Geometrie che definiscono il profilo alare della pala [9]

In generale I’andamento di C; e C; puo essere approssimato tramite una relazione
polinomiale del quarto ordine del tipo [9]:

C = kl() + klla + k12a’2 + k13a3 + k14cy4 [—] (2.34)

Cy= kdO + kd1a + kdzaz + kd3a3 + kd4a4 [—] (235)
I coefficienti polinomiali utilizzati sono riassunti nelle tabelle 2.2 e 2.3.
La relazione polinomiale ¢ valida solamente in un range di valori di @ che vada 0 <
@ < Qgq110- Per valori di @ maggiori di @41, S1 considereranno le relazioni 2.36 e 2.37.

cos?(a)

Cr=A1sin(2a) + Ay (-] (2.36)

sin(a)
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2 T

C; NACA 0012

= = =C; NACA 0012
C; NACA 23012

= = =y NACA 23012

Figura 2.8: Confronto valori C; e Cy di profili alari NACA 0012 e NACA 23012

NACA 0012
ko ki ki ki3 ki4
—0.0003 | 0.1303 | 0.1¢™> | —0.0003 | —2¢78
k 40 ka1 ka» ka3 ka4
0.0108 | —7¢77 | 5¢7 —1e78 le

Tabella 2.2: Coeflicienti polinomiali per profilo alare NACA0012

Cy= Blsinz(a) + Bycos(a) + Cyg [-] (2.37)
Dove:

By = Cg.max, questo valore puo essere fissato a 1 per i due profili considerati.

B
=7
sin(Qstallo) .

Ay = (Cls - Cd,max : Sin(a'stallo)cos(a'stalla)) ) s
cos (a'stallo)

1

2= 2 (Cas = Camax Sinz(aslall());
cos*(@galio)

_ 2 3 4 .
Cis = kio + kin@seatio + kinas, ,;,, + kiza,, 0 + kia@s, ;.

Cys = kgo + kg1 +kpa? . +kpad o+ kgaat

ds d0 d1Ustallo 2% g, 110 d3 stallo dd¥ g, 1100

I dati utili per ottenere queste caratteristiche, relativi ai profili NACA 0012 e NACA
23012, sono stati ricavati da [2].

Una volta fatte queste considerazioni sui coefficienti di portanza e resistenza si puo
proseguire con la trattazione della teoria dell’elemento pala. Innanzitutto si definiscono
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2.2 — Metodi di calcolo del C),

NACA 23012
kio kn ki ki3 kia
0.1032 | 0.1052 | 0.0010 | 7.35¢7% | —6.58¢7°
ka0 ka1 ka» ka3 kga
6.0e—3| -3.6e—4|54¢-5|65¢—-6| -28¢—7

Tabella 2.3: Coefficienti polinomiali per profilo alare NACA23012

gli angoli riguardanti i vettori che realizzano il triangolo delle velocita sulla pala con in
fig. 2.9.

F

X
Asse di rotore ‘
y

Vo

\

\
\
9.1010. 9uolZejoJa Ip\oueld

Figura 2.9: Triangolo delle velocita sulla pala ed angoli di interesse [9]

Definiti gli angoli e considerando le equazioni delle forze 2.30 e 2.31 si possono
ricavare le risultanti applicate in direzione dell’asse del rotore F), e del piano del rotore
F per I’elemento pala (fig. ):

1
AF, = Epwchr - Cy [N] (2.38)

1
AFy = 5,owchr -Cy  [N] (2.39)

Dove:
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Modello aerodinamico della turbina eolica

Cy = Cicos(y) — Cysin(y)  [-] (2.40)
Cy = Cysin(y) + Cycos(y) [—] (2.41)
|
| F

Figura 2.10: Forze assiali e tangenziali agenti sull’elemento pala [9]

La teoria dell’elemento pala non si limita a fornire le relazioni utili per il calcolo delle
forze agenti sulla pala, ma permette anche di correlare gli angoli del triangolo di velocita
con 1 fattori di induzione a ed a’. Infatti considerando la figura 2.9 e le equazioni (2.28)
e (2.20) si avra che:

1 1-a
@ = arctan(i "1 a’) [rad] (2.42)
Che puo anche essere scritto come:
2 R
@ = garctan(X r) [rad] (2.43)

Infine, prima di poter implementare 1’algoritmo di calcolo BEM, ¢ necessario realiz-
zare un design di pala su cui potersi basare. Gli elementi che definiscono il design della
pala sono I’angolo di twist Sy e la lunghezza della corda c, entrambe le grandezze variano
al variare del raggio di pala. Per poter fare un design di base si utilizzano, solo in questa
fase, le ipotesi semplificative della teoria di Schmitz, ovvero:

. L C
* « viene fissato ad un valore «,,; che massimizza il rapporto C—;
d

¢ (; si considera quindi fisso al valore ottimale C; ,;;
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» C, viene considerato pari a zero.

In aggiunta a queste si applica la teoria della conservazione della quantita di moto
sull’anello elementare tracciato dall’elemento pala che permette di scrivere la relazione:

dF; = Aw - dg (2.44)

Dove:
Aw: differenza di velocita relativa tra monte e valle del rotore (Aw = wi — wy);
dq: massa d’aria che attraversa I’anello elementare (dg = 2pn - rdr - V);

Manipolando (2.44) per ottenere la potenza sull’anello elementare e ponendo nulla
la derivata della relazione ottenuta rispetto a ¢, si pud ottenere 1’angolo @ gesiqn tale da
massimizzare la potenza. A questo punto si sceglie un valore di TSR su cui basare
il design della pala Xjegi0, (7 +9) tramite il quale € possibile calcolare gli angoli di
riferimento le seguenti equazioni:

2 R
Pdesign = zarctan————— [rad] (2.45)
3 design T
Bo(r) = @design — Xopt [rad] (2.40)

Per completare il design di pala si calcola il valore della corda c(r) uguagliando e
manipolando le equazioni di dF; trovate dalla teoria della conservazione della quantita di
moto (2.44) e dalla teoria dell’elemento pala (2.32). Il risultato sara

1 16nr . ,(1 R
c(r)=—"- sin (—arctan( )) [m] (2.47)
B C[ 3 design’
Una volta definita anche la geometria della pala si hanno tutti i dati di input necessari
da fornire all’algoritmo di risoluzione del metodo BEM.

Combinazione delle teorie: passaggi finali del metodo BEM

Una volta raggiunti i risultati delle due teorie illustrate, ¢ possibile combinarli in modo
da riuscire a ricavare i parametri incogniti che sono presenti all’interno delle equazioni,
ovvero i fattori di induzione assiale e angolare a ed a’. Infatti una volta calcolati questi
due parametri sara possibile calcolare il coefficiente di potenza della turbina e la potenza
totale trasferita all’albero.

Innanzitutto si devono combinare le relazioni di coppia e forza assiale applicate al rotore,
quindi riassumendo le relazioni viste per la teoria dell’elemento pala si ha rispettivamente
[12]:

1
dT = Epwzc -rdr - B - Cy [Nm] (2.48)
15
dF, = Fpwie dr-B-C, [N] (2.49)
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Mentre considerando forza assiale e coppia ricavabili dalla teoria della quantita di
moto si avra rispettivamente:

dT =4d'(1-a)-p-V-Q-r’ndr  [Nm] (2.50)

dFy, = pV*-4a(1 —a)-ardr  [N] (2.51)

Allora uguagliando e manipolando le due relazioni di coppia e le due relazioni di
forza assiale si ottiene:

C
“« T (2.52)
l—a 4cos?(y)
’ Cx
S (2.53)
l-a 4Xcosly)
Dove:
- 2¢
C2mr
A questo punto si possono esplicitare queste relazioni in a ed a’:
1 -] (2.54)
a=——7--— - .
L4 4cos*(y)
oC,
1 -3a 1
a = a= - 2.55
4a -1 L4 4cos?(y) -] (2:55)

oCy

Questa valutazione dei coefficienti di induzioni puo essere resa pill accurata applican-
do il fattore correttivo di Prandtl F, che permette di tenere conto delle perdite sulla punta

pala:
1

a= - 2.56
1+ 4Fcos?(y) -] (2.36)
oCy
Dove:
2 _B._Rr_
F = —arccos(e 2 reos) [-] (2.57)
b/

Una volta noti i coefficienti di induzione si puo calcolare il coefficiente di potenza
tramite i seguenti passaggi:

* potenza di ogni anello elementare:

dP = QdT (2.58)
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* potenza del rotore:

R R
P:/ der:/ QdTdr (W] (2.59)

min min

* dalla definizione di coefficiente di potenza:

p [ QdTar

C, = = — 2.60
b Pvento :%p'ﬂ'Rz'Vg [ ] ( )

 manipolando I’integrale si ottiene 1’equazione conclusiva per il calcolo del Cp:

8 X

min

Cp od(l-aydxe  [-] (2.61)
Dove:

X: Tip-Speed Ratio considerando il raggio completo della pala;

Xmin: Tip-Speed Ratio considerando il raggio primo elemento considerato della
pala;

x: Tip-Speed Ratio di ogni elemento, quindi variabile in funzione del raggio.

Note tutte queste relazioni sara possibile procedere con la definizione dell’algoritmo
di calcolo del metodo BEM.

Algoritmo di calcolo

Lalgoritmo di calcolo del metodo BEM ¢ realizzato in modo da ottenere i coefficienti
diinduzione a ed a’ che permettono di ricavare coefliciente di potenza e potenza all’albero
di turbina. L’algoritmo consiste in un processo iterativo che ad ogni iterazione ricalcola
i valori dei coefficienti di induzione fin quando I’errore non ¢ minore di un certo valore
imposto. Questo metodo offre semplicita esecutiva ed un raggiungimento della soluzione
abbastanza rapido, pur non assicurando I’ottenimento della soluzione migliore possibile.

Il processo iterativo ¢ costituito dai seguenti punti:

1. sifissano 1 valori di a ed a’ pari a zero se si tratta della prima iterazione oppure si
usano i valori calcolati nell’iterazione precedente;

2. calcolo degli angoli di interesse ovvero yi € a;, dove i ¢ I’iterazione corrente. Per
calcolare 7; si considera I’equazione (2.42) tenendo conto che ¢ ¢ il complementare
diy:

1+a
Yi = arcz‘an(X1 : ) [rad] (2.62)
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Qi = Ydesign — Vi [rad] (2.63)
dove:

Ydesign = 5 — @Pdesign + Qopr [rad]

3. calcolo dei coeflicienti di portanza e resistenza C;; e Cy,; tramite (2.34), (2.35) e
(2.36), (2.37);

4. calcolo dei coeflicienti Cy; e C,; tramite (2.40) e (2.41);

5. calcolo dei fattori di induzione assiale a; ed angolare a; tramite le relazioni (2.54) e
(2.55). Per il calcolo eseguito che verra descritto nella sezione seguente si trascura
il fattore di correzione di Prandtl F.

6. valutazione dell’errore tra i nuovi valori trovati di a; ed a; e quelli dell’iterazione
precedente a;-; € a;_,. Sel’errore supera la soglia fissata  allora si compie un’altra
iterazione, in caso contrario si esce dal processo iterativo e si utilizzano i valori
trovati di a ed angolare a’ per calcolare C), € Py ping-

lai — a1

<100 < & (2.64)

a;

|a; -

a; —ai_yl
— 100 < & (2.65)
a.

Una volta noti i valori dei coefficienti di induzione si puo procedere con il calcolo del
C), tramite la relazione (2.61). Ovviamente essendo elementi discreti € non infinitesimali,
I’integrale viene approssimato come sommatoria tramite la regola del trapezio:

M} -] (2.66)

N-1
Cp :%.Z;{[(x3~a'(1—a))n+(x3'al(1_a))n+l] ) )

Si pud ancora calcolare la potenza della turbina considerando I’equazione di coppia
(2.48) di cui si deve calcolare la velocita relativa del vento come:

w= \/(u(l + a’))2 + (Vo(1 - a))2 [m/s] (2.67)

Dove:
u: velocita della punta dell’elemento considerato (¢ = wr) A questo punto sono noti tutti
gli elementi per calcolare la coppia sull’intera turbina, allora la potenza sara:

Prurbina = Tturbina * @ [W] (268)

Conoscendo la potenza di turbina ¢ possibile fare una verifica sul calcolo del C),
tramite la relazione che lo definisce (2.6)
Una volta note queste grandezze ¢ possibile realizzare il modello della turbina eolica.
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Condizioni iniziali
a=0a =0

{

Calcolo di angolo della velocita
relativa del vento 7Y

!

Calcolo dell'angolo di attacco e

dei relativi coefficienti
, Cl! Od

a=a;;a = a; !

Calcolo C e C,

{

Calcolo dei nuovi fattori di induzione
e !
a/i, CL’L

NO [ confronto dell'errore dei fattori di induzione rispetto

all'iterazione precedente e la soglia imposta
Ea, Ea/

OK

a=a;;a =a,

Figura 2.11: Schema delle iterazioni

2.2.2 Applicazione del metodo BEM

In questo paragrafo verranno illustrati i dati su cui ¢ stato applicato 1’algoritmo di
calcolo BEM, la caratteristica C, — TSR ottenuta e diversi altri risultati e confronti
riguardanti il modello della turbina eolica. I dati utilizzati sono stati scelti in modo tale
da realizzare una turbina eolica con una potenza di picco pari a circa 10 kWp (cifra
dettata dalla taglia del generatore disponibile per i test sperimentali di laboratorio) e sono
riassunti nella seguente tabella:
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Dati del modello di turbina eolica

Nome Simbolo | Valore | Unita di misura
Raggio R 4.0 m
Superficie spazzata dalle pale A 50.26 m?
Numero pale B 3 -
Numero elementi pala N 20 -
Raggio interno del primo elemento pala R; 0.16 m
Raggio del singolo elemento pala Ar 0.2105 m
Densita dell’aria(15° C, 1 atm) Jol 1.225 kg/m3
Velocita di cut-in Vewi—in 3.0 m/s
Velocita di cut-off Veur—off | 25.0 m/s
Velocita angolare massima della turbina Nonax 100.0 rpm
Velocita angolare massima del generatore | ngep max | 3000.0 rpm
Rapporto di trasformazione del gear-box gr 30.0 m/s
Numero di punti di valutazione del TSR Ny 80 -
Variazione del TSR AX 0.1013 -
TSR di design pala Xdesign 8.5 -

Tabella 2.4: Dati turbina eolica

Ulteriori dati da fornire come input all’algoritmo dipendono dal tipo di profilo alare
utilizzato. In particolare si ¢ fatto riferimento a due profili alari comunemente utilizzati
per turbine eoliche, cioe il NACA 23012 e il NACA 0012. Nella tabella 2.5 sono raccolti
1 dati e i risultati di design preliminari.

Dati NACA 23012 e NACA 0012

Nome Simbolo | Valore | Unita di misura
NACA 23012
Angolo di attacco ottimale Qopt 7.0 °
Angolo di stallo Ugrallo 16.0 °
Coefficiente di portanza ottimale Clopt 0.8774 -
NACA 0012
Angolo di attacco ottimale Qopt 5.0 °
Angolo di stallo Ugrallo 16.0 °
Coefficiente di portanza ottimale Clopt 0.6195 -

Tabella 2.5: Dati NACA 23012 e NACA 0012
Si possono confrontare i risultati di design di pala ottenuti con 1 due differenti profili

rappresentando I’angolo di twist Sy, la corda ¢ di pala e I’angolo 7y 4.i¢, Ottenuti al variare
del raggio:
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50 T T T T T T T

NACA 0012
NACA 23012

_10 1 1 1 1 1 1 1

Figura 2.12: Variazione dell’angolo di twist della pala al variare del raggio per NACA
0012 e NACA 23012

NACA 0012
NACA 23012

0.8 |

0.7 F
0.6 F
£ 05}
0.4 F
0.3 F

0.2

0.1

Figura 2.13: Variazione della corda della pala al variare del raggio per NACA 0012 e
NACA 23012

Una volta calcolati questi parametri si pud entrare nel ciclo iterativo che si conclude
dopo circa 110 iterazioni ed a quel punto & possibile ricavare i risultati del metodo BEM.
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100 T T T T T T T

90

80

70

’Ydesign [O]

60 |

50 NACA 0012 |+

NACA 23012

40 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Figura 2.14: Variazione dell’angolo y esiqn al variare del raggio per NACA 0012 e NACA
23012

Metodo BEM: risultati ottenuti e confronto con metodi empirici

Una volta fatti tutti i calcoli ¢ stato possibile quindi ricavare la curva C, — TSR
della turbina progettata. A causa dei limiti dell’algoritmo la curva non si ¢ potuta
calcolare nella sua completezza (con i dati di design utilizzati la valutazione arriva a
valori di X =~ 7.39), ma nonostante ci0 si riesce a raggiungere il valore di C), 4y, per
cui ¢ possibile approssimare tutta la parte mancante della caratteristica riproducendola in
modo simmetrico rispetto al punto di massimo, come si puo vedere in figura 2.15

0.6 0.6
0.5 | - 0.5
0.4 - 0.4
L 03 | » Los3

S

0.2 | » 0.2
0.1 | | 0.1
0 0

0 5 10 0 5 10 15

TSR[-] TSR[-]

Figura 2.15: Variazione dell’angolo y esiqn al variare del raggio per NACA 0012 e NACA
23012

L’ approssimazione fatta nella seconda meta della curva non compromette il compor-
tamento della turbina in quanto si tratta di punti di lavoro a valori di TSR relativamente
alti, che in normale funzionamento non vengono raggiunti.
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Una volta che la caratteristica C, — TSR ¢ stata costruita nella sua interezza si possono
confrontare i risultati ottenuti considerando 1 diversi profili alari considerati. In figura
2.16 il confronto della caratteristica C,, — TSR, mentre in figura 2.17 il confronto tra
le potenze di turbina al variare della velocita del vento. Queste sono state calcolate
considerando di funzionare in MPPT, ovvero con un C, massimo fino al raggiungimento
della velocita massima di rotazione della turbina, da quel punto in poi si manterra costante
la velocita di rotazione, quindi si funziona con TSR decrescente all’aumentare di V.

0.6 T T T T T T T

NACA0012
0.5 | t . ! NACA 23012

04}
ry
—= 0.3 F
&)

0.2

TSR[-]

Figura 2.16: Confronto caratteristica C,, — TSR NACA 0012 e NACA 23012

12 T T T T

10

P[EW]
(=]

NACA0012
NACA23012
1 1 1
0 5 10 15 20

Vo[m/s]

Figura 2.17: Confronto NACA 0012 e NACA 23012 della caratteristica di potenza al
variare della velocita del vento

Si pud chiaramente osservare che il profilo alare NACA23012 offre delle prestazioni
migliori per quanto riguarda la potenza assorbita dal vento a pari raggio di turbina e
dimensioni. Per questo motivo da questo punto della trattazione in poi si fara riferimento
esclusivamente alle caratteristiche calcolate con il profilo NACA23012.

Per avere una verifica della correttezza del calcolo del modello della turbina ¢ stata
confrontata la caratteristica di potenza ottenuta con la caratteristica di potenza di una
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turbina in commercio fig. 2.19. La turbina eolica in questione ¢ la Hummer H8.16-10KW
le cui specifiche sono indicate in tabella 2.6 [24].

Hummer H8.16-10KW
Nome Simbolo Valore | Unita di misura
Potenza nominale P, 10.0 kW
Raggio Ruummer 4.1 m
Velocita nominale del vento Vo.nom 10.0 m/s
Velocita di cut-in Veut—in Hummer 3.0 m/s
Velocita di cut-off Veut—of fHummer | 25.0 m/s
Velocita angolare massima della turbina Nmax.Hummer 100.0 rpm
Densita di potenza - 198.8 W /m?

Tabella 2.6: Scheda tecnica turbina eolica Hummer H8.16-10KW

Figura 2.18: Turbina eolica Hummer H8.16-10 KW [11]
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12 T T T T

10

2 of
R
4
2+ t NACA23012 1
Hummer H8.16-10KW
O 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Vom/s]

Figura 2.19: Confronto della caratteristica di potenza al variare della velocita del vento
tra turbina modellizzata e turbina esistente in commercio.

La discrepanza tra le potenze massime ottenute dalle due turbine ¢ dovuta al fatto che
la potenza nominale (10 kW) della turbina Hummer H8.16 fa riferimento ad una velocita
del vento nominale di 10.0 m/s, mentre la turbina in studio e stata modellizzata per
raggiungere quella potenza per velocita del vento vicine alla velocita massima sostenibile
dalla turbina. Nonostante questo particolare che dipende da fattori intrinsechi delle
turbine, I’andamento della caratteristica ¢ simile abbastanza da poter validare il metodo
di calcolo BEM eseguito. Una volta confermati i risultati del metodo BEM ¢ possibile
confrontare 1’accuratezza dei metodi empirici indicati in (2.10) e (2.11).

Metodo BEM
e Metodo empirico 1 |
Equazione di Wilson
1 1 \ L ——

8 10 12 14
TSR[-]

Figura 2.20: Confronto risultati Metodo BEM e metodi empirici.

In figura 2.20 si osserva che 1 metodi empirici offrono delle soluzioni molto semplici
ma che sottostimano i valori di C,, il metodo empirico 1 approssima I’intera caratteristica,
mentre [’equazione di Wilson fornisce solamente una stima del C,, massimo. I risultati
ottenuti con il metodo BEM permettono di confermare la caratteristica C, —T SR calcolata
ed a questo punto ¢ possibile introdurla nel sistema a blocchi del modello di turbina eolica
per simularne il comportamento.
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2.3 Modello della turbina eolica: schema a blocchi

Una volta ottenuta la caratteristica del coefficiente di potenza della turbina eolica si
puo realizzare il modello di schema a blocchi atto a fornire come uscita la coppia applicata
all’albero avendo come input la velocita del vento Vj e la velocita angolare dell’albero
Walbero- 11 modello si basa sull’utilizzo delle relazioni (2.5) e (2.7) che tramite la logica
degli schemi a blocchi possono essere rappresentate come in figura 2.21 [20].

"3

Pturbina Tiurbina T

albero

V'Uento - R A
> pala >

Figura 2.21: Schema a blocchi della turbina eolica per implementazione P-HiL.

In questo modo I’output del modello viene mandato come comando di coppia al
motore primo connesso al generatore. Si puo osservare I’effetto della presenza di un
moltiplicatore di giri (GR), modellizzato ad efficienza unitaria per semplicita, che per-
mette di adattare le grandezze meccaniche della turbina alle grandezze meccaniche del
generatore. In questo modo ¢ possibile sfruttare le due macchine rotanti nel miglior modo
possibile.

Studiando il funzionamento delle turbine eoliche in rotazione si possono osservare
dei fenomeni che influenzano il valore di output della coppia che se modellizzati cor-
rettamente permettono di migliorare I’accuratezza del sistema P-HiL, e possono essere
riassunti in:

» Tower Effect (TE): si tiene conto della riduzione della velocita del vento a dovuta
al passaggio del flusso d’aria attraverso la torre di sostegno della turbina. Cio si
traduce in un ripple periodico di coppia con frequenza pari al prodotto tra frequenza
dirotazione della turbina e numero di pale. Analiticamente questo effetto ¢ descritto
nella relazione (2.69) [18].

* Wind shear (WS): questo fenomeno si identifica con I’effetto di aumento di velocita
del vento all’aumentare dell’altezza. Dal punto di vista della turbina, la parte infe-
riore del rotore sara sottoposta ad una minore velocita rispetto alla parte superiore.
Questo comportamento determina delle oscillazioni di coppia che possono essere
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sommate al contributo dato dal Tower Effect e riassunte nella seguente equazione
[4]:
Tatvero = Tiurvina + TTE,WS : Sin(3wturbinat)] [Nm] (2.69)

Ovviamente per quanto riguarda il termine aggiuntivo, della funzione seno viene
presa solo la parte negativa, quindi come risultato la coppia avra un andamento del
tipo raffigurato in figura 2.22.

Trews

Tiurbina

2n 4r g
0 3 3 Wiurbinal

Figura 2.22: Oscillazioni di coppia dovute all’effetto torre e wind shear.

Compensazione dell’inerzia in un sistema P-HiL: per emulare in modo esatto la
dinamica di una turbina eolica in un sistema P-HiL € necessario compensare I’ effetto
dell’inerzia della turbina che sara ovviamente diversa dall’inerzia del motore primo
(MP) che ne simulera il comportamento. Per fare ci0 si deve correggere il contributo
di coppia in uscita dal motore primo aggiungendo un termine dinamico inerziale.
Per ricavare il fattore di correzione da aggiungere si considerano le equazioni
di equilibrio di coppia del sistema emulato (2.70) e del sistema di test senza
compensazione (2.71):

Tutvrs = 2218 = = o) Ty INm] @70)
Tup = (Uup+ Jgen)% + Tgen [Nm] (2.71)

Combinando queste due relazioni si ottiene:
Tup = % +(Iup - J”;’:;'”“ ) d‘;i“"” [Nm] 2.72)

Dove:
gr: fattore di trasformazione del moltiplicatore di giri.

Questa compensazione influisce inevitabilmente anche sui parametri del regolatore
dell’anello di velocita utilizzato per controllare il generatore, in quanto si basa sulle
inerzie presenti nel sistema meccanico.
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Le modifiche apportate al modello sono rappresentate in fig. 2.23.

3

Ve
A3 vento
Effetto torre e
c Pturbina wind shear turbina
Viento = A P X % — = =1
Rpala TA’ ><<> O I O
x X+ +5
| |
1
§Ap | |
Wgen 1 L
T o gyl
— — — _
X
a O
" .
O
Jturbina -
gr?

Figura 2.23: Schema a blocchi della turbina eolica per implementazione P-HiLL con
modifiche migliorative del modello.

Nonostante siano state studiate queste modifiche che modellizzano la turbina in modo
pil accurato, per il setup sperimentale ¢ stato scelto di mantenere un modello semplificato
che quindi trascura gli effetti di torre, wind shear e compensazione dell’inerzia. Quindi
sia in ambito PLECS che Simulink, per il modello di turbina eolica, sono stati realizzati
schemi a blocchi che fanno riferimento alla figura 2.21.
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Capitolo 3

Descrizione e controllo del sistema
Back-to-Back

In questo capitolo verra descritto il sistema di generazione che permette sia la con-
versione dell’energia meccanica in energia elettrica, ma anche 1’adattamento dell’energia
generata con quella che si pud immettere direttamente nella rete elettrica. Il capitolo sara
diviso in due parti principali che riguardano rispettivamente la porzione di sistema che
comprende generatore, inverter lato generatore e DC-link, e la porzione di sistema com-
plementare che ¢ composta quindi da DC-link, inverter lato rete, sistema di pre-carica e
rete. L’accoppiamento dei due sistemi viene eseguito proprio sul DC-link, ci0 permette di
studiare e tarare i vari parametri, che verranno introdotti nei prossimi paragrafi, in modo
totalmente indipendente tra una porzione di sistema e I’altra. Di questa "separazione" se
ne usufruisce sia per la realizzazione dei modelli simulati che per la corretta taratura del
set-up sperimentale.

3.1 Sistema lato generatore

N

Il sistema lato generatore, come anticipato precedentemente, ¢ costituito da due
elementi principali: macchina elettrica sincrona a riluttanza con magneti permanenti
(PMASR - Permanent Magnet - Assisted Synchronous Reluctance) che lavora da gene-
ratore (w, > 0; T < 0), ed inverter, funzionante in questo caso come raddrizzatore a
PWM.

3.1.1 Introduzione alla macchina elettrica: PMASR

Partendo dal tipo di configurazione scelta per il sistema di generazione, ovvero quella
di "Macchina sincrona con convertitore a piena potenza", la soluzione ideale sarebbe stata
quella di utilizzare una macchina sincrona SPM (Surface-mounted Permanent Magnet) sia
per la maggiore semplicita che ne consegue per il relativo modello, che per la semplicita
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Figura 3.1: Componenti del sistema lato generatore.

del controllo applicato e per utilizzare una soluzione quanto piu vicina possibile a quelle
che sono le soluzioni in commercio per generatori eolici sincroni. Nonostante cio, lo
studio del modello simulato e del controllo dell’inverter, sono stati fatti in funzione della
macchina che sarebbe stata utilizzata nei test sperimentali, quindi tenendo conto della
disponibilita del parco macchine del laboratorio. Per questo motivo la scelta ¢ ricaduta
su una macchina sincrona PMASR in quanto possedeva le caratteristiche meccaniche
ed elettriche, sostanzialmente potenza e coppia, adatte alle grandezze ipotizzate per
I’emulatore di turbina. La macchina a riluttanza con magneti permanenti ¢ costruita con
un rotore anisotropo realizzato tramite lamierini che contengono delle cavita dalle forme
specifiche in base all’andamento di riluttanza che si vuole ottenere lungo la circonferenza.

q

(G
—

D

)
=

U:D—/

{i—
-
D
D
o
D
D

D
[ —
O

(<
2

Figura 3.2: Sezione del rotore della macchina PMASR.

All’interno di alcune di queste cavita ¢ possibile inserire dei magneti permanenti in
modo da migliorare il fattore di potenza ed introdurre un contributo di coppia aggiuntivo.
Infatti la particolarita di questa tipologia di macchina consiste nello sfruttamento dei due
contributi di coppia che risultano nell’equazione di coppia del modello generale della
macchina sincrona: contributo di coppia dovuta ai magneti, e contributo di coppia dovuta
alla riluttanza.
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3.1 — Sistema lato generatore

3 : .
Tom = zp[ Amig  + (La — Lg)iqiy | (3.1)
—— ———
Coppiada PM  Coppia di riluttanza

dove:
* p: paia poli;

* A,,: flusso concatenato dagli avvolgimenti di statore per mezzo dei magneti
permanenti (PM);

* ig44: correnti istantanee di statore in assi (d,q);
* L, ,4: induttanza apparente in assi (d,q);

Da questa relazione (3.1) si puo osservare che il termine di coppia dovuta ai magneti
¢ sostanzialmente costante (anche se il valore di 4, varia con la temperatura), mentre
ci0 che rende fortemente non lineare la relazione sono i valori delle induttanze apparenti
(L4 € Ly). Queste ultime variano al variare delle correnti iy € i,, in quanto, a causa
dell’anisotropia del rotore, i legami funzionali con i flussi indotti (44, 44) sono anch’essi
non lineari. Questi sono i principali motivi che rendono una macchina PMASR piu
difficile da modellizzare e da controllare, rispetto ad una macchina isotropa. Nonostante
cio, conoscendo il comportamento della macchina e mappando in modo adeguatamente
fitto I’andamento dei flussi al variare delle correnti ¢ possibile realizzare un modello
accurato ed un controllo performante.

3.1.2 Caratteristiche del generatore PMASR

Andando piu nello specifico, i parametri della macchina utilizzata per i test sperimen-
tali sono riassunti nella seguente tabella:

Dati PMASR
Potenza nominale P, 7.0 kW
Potenza massima Pux 10.0 kW
Velocita base Wp 2450.0 rpm
Velocita massima | w,ax 10000 rpm
Resistenza di statore | Rj 0.3 Q
Inerzia Ju | 4.6-1073 | kg -m?

Tabella 3.1: Dati di targa del generatore sincrono PMASR [3].

Di seguito una foto del generatore utilizzato (fig. 3.3) gia calettato sull’albero e
cablato.
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Figura 3.3: Sezione del rotore della macchina PMASR.

Come ho gia sottolineato in precedenza, per poter controllare al meglio questa mac-
china e per poterla modellizzare in simulazione, ¢ necessario studiare il comportamento
magnetico. Questo studio ¢ stato svolto tramite una mappatura sperimentale del flusso
magnetico indotto valutato per diverse "coordinate" di valori di corrente (i4, i) immessi
a statore [3]. Quindi usando degli intervalli discreti di corrente ¢ stata creata una mappa
3D di correlazione tra correnti e flusso. I dati che sono stati raccolti dallo studio in que-
stione mi sono stati forniti per permettermi di utilizzarli e manipolarli in funzione delle

operazioni da svolgere. In particolare le mappe di flusso utilizzate sono rappresentate in
figura 3.4.

Figura 3.4: Mappe di flusso sperimentali del generatore utilizzato.

3.1.3 Descrizione del controllo inverter lato-generatore

Il controllo implementato per I’inverter lato generatore consiste in un tipico controllo
di macchina adattato alla particolare applicazione di generazione eolica. Per questo
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3.1 — Sistema lato generatore

motivo, considerando che ’obiettivo ultimo del controllo ¢ quello di poter operare in
funzionamento MPPT, si rende necessario un controllo della velocita di rotazione della
turbina. In particolare il controllo di velocita angolare si dovra tradurre nel controllo
di altre grandezze di macchina che permettono il controllo, quindi di anelli di feedback
interni. Schematizzando in modo riassuntivo i blocchi principali del controllo da attuare
S1 ottiene:

Vde

|

* d
W T* | controllo di | “abe abe

+ Regolatore .
—( > .. o > coppiae > ——
2 di velocita pp PWM
A corrente
A A
w
0 Z.abc
p — Om
w misura ‘J
P |

velocita

Figura 3.5: Schema a blocchi generale del controllo generatore.

Dalla teoria dei controlli, nel caso in cui ci siano piu anelli di feedback, uno interno
all’altro, la taratura dei parametri di controllo si deve effettuare partendo dall’anello piu
interno.

Caratteristiche dell’inverter utilizzato

Prima di addentrarsi nello studio dei controlli messi in atto, & necessario riassumere le
caratteristiche dell’inverter utilizzato, il quale sara uguale sia per le simulazioni che per 1
test sperimentali. L’inverter in considerazione ¢ un GUASCH MTL-CBIO040F 12IXHE, si
tratta di un inverter a IGBT che oltre alle tre gambe di inverter contiene anche la "gamba
di freno" e il DC-link con relativo condensatore di DC-link. Queste caratteristiche lo ren-
dono un convertitore adatto a diverse applicazioni: azionamento di macchine elettriche,
gestione di risorse rinnovabili, alimentazione di saldatrici, UPS e altro ancora [8]. Sono
state eseguite anche delle migliorie da parte del PEIC che riguardano I’inserimento di
induttanze di filtro sul lato AC ed interruttori (K1 e K1 vedi fig. 3.6) che semplificano la
variazione di configurazione da inverter per connessione in rete ad inverter per controllo
motore e viceversa [26]. In questo caso I'inverter ¢ configurato come controllo motore,
con K1 aperto e K1 chiuso.
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Figura 3.6: Schema con switches atti alla variazione della configurazione dell’inverter
[26].

I dati di targa dell’inverter sono riassunti nella tabella 3.2.
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3.1 — Sistema lato generatore

Dati GUASCH MTL-CBI0040F12IXHE

Frequenza di commutazione Ssw 10 | kHz
Tensione massima DC-Link Vocmax | 750 | 'V
Tensione nominale AC Varms | 400 | V
Tensione massima AC Vinaxrms | 440 |V
Corrente di fase massima imax.RMS | 25 A

Capacita del condensatore sul DC-Link Cpc 1.0 | mF

Induttanza di filtro Ly 2.2 | mH
Dead-time nominale (@ f;,, = 10kH?z) IpT 2.8 | us

Tabella 3.2: Dati di targa dell’inverter GUASCH MTL-CBIO040F12IXHE [8].

Per ulteriori caratteristiche si pud consultare il relativo datasheet [8].

(a) Guasch: fronte (b) Guasch: retro

Figura 3.7: Foto dell’inverter GUASCH MTL-CBIO0O40F12IXHE gia cablato e pronto
per essere utilizzato.

Controllo di coppia e corrente

Il controllo di velocita ¢ eseguito tramite la realizzazione di una coppia target 7~, tale
da bilanciare il carico meccanico in ingresso in modo da raggiungere la velocita desiderata.
La coppia, come visto precedentemente (3.1), & direttamente collegata alle correnti
iniettate nella macchina, per cui controllando le correnti nel modo corretto sara possibile

49



Descrizione e controllo del sistema Back-to-Back

ottenere il target di coppia. A loro volta le correnti dipendono dalle tensioni imposte
dall’inverter. Quest’ultimo agisce, in questo caso, come un generatore di tensione pilotato
in corrente. Prima della rappresentazione a blocchi del sistema di controllo ¢ anche
necessario specificare che il legame tra coppia di riferimento e correnti di riferimento
sara unicamente regolato dal concetto di funzionamento in MTPA (Maximum Torque
Per Ampere). Considerando che un certo valore di coppia si puo ottenere con diverse
combinazioni di correnti i 44, la logica MTPA considera di utilizzare la combinazione che
minimizza I’ampiezza del vettore di corrente a pari coppia generata. In questo modo si
ottiene la massima efficienza dalla conversione elettromeccanica. Data1’applicazione che
presume velocita di rotazione del generatore prossime a quelle nominali, non ¢ previsto
un funzionamento in deflussaggio, utilizzato nel caso sia necessario per raggiungere alte
velocita.

Zona di funzionamento

(wﬁpmaa:
/

= Coppia

- Potenza

TmGJCB

w

|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| »
!

Whase Wmax

Figura 3.8: Zona di funzionamento del generatore.

Per realizzare un funzionamento in MTPA ¢ stato necessario fare un’analisi della
coppia in funzione delle correnti, tramite I’equazione (3.1), considerando che i flussi
sono anch’essi funzione delle correnti A4(iq4,iy), A4(ia,iy). Per questo motivo ho creato
un algoritmo in MATLAB che, tramite i dati di flusso fornitimi, mi permettesse di trovare
1 valori minimi di corrente utili ad ottenere la massima coppia. Il risultato ottenuto
¢ visibile in figura 3.9 ed ¢ stato salvato nel file "MotorData.h" facente parte dei file
"include" da accorpare al codice del microcontrollore dell’inverter.

Dai risultati ottenuti si possono creare quindi delle Look-Up Table (LUT) che correlano
la corrente da iniettare per realizzare un certo valore di coppia voluto. Si pud osservare
che il segno della coppia ¢ stabilito unicamente dal verso della corrente i,, mentre la
ig avra segno negativo in quanto nei due quadranti negativi della corrente in asse d si
raggiungono valori di coppia superiori a pari valore di corrente.

A questo punto lo schema a blocchi utilizzato per il controllo si presenta come in
figura 3.10.

Dove per CVC si intende Controllo Vettoriale di Corrente che nello specifico consiste
nel seguente schema raffigurato in 3.11.
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&> Mappa di coppia
MTPA

T[Nm]
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Figura 3.9: (a): Coppia del generatore in funzione delle correnti; (b): Luogo dei punti in
cui si ottiene il funzionamento in MTPA.

Vde

Tmaa} _ 7/2 ‘ /l_)* ’Uilc
d — *
T_*’}—» cve T "™ [ag 7 b Gabe
L N B | abe »PWM=—
Z; A A _ i
MTPA Ya [aq A tab [ap .
LUT o - abe € lgbc
0 [
p [ em
w ||:wm Misura di J
&= velocita

Figura 3.10: Schema a blocchi del controllo di coppia e corrente.

Quindi in ingresso al blocco di condizionamento delle correnti € presente un saturatore
dell’input di coppia alla coppia massima; in seguito si ricavano le correnti di riferimento
tramite LUT. I riferimenti vengono confrontati con i valori misurati delle correnti sul
generatore, queste subiscono quindi le due trasformate, prima in assi («@,f) e poi in (d,q).
La trasformazione a8 — dg ¢ attuabile grazie all’informazione di angolo meccanico,
fornita dall’encoder, che viene elaborato per ottenere 1’angolo elettrico. A questo punto
gli errori di corrente vengono forniti a due regolatori proporzionali-integrali con anti
wind-up e feed-forward.

A causa della non linearita magnetica i parametri dei due regolatori dovranno essere tarati
con valori diversi, dipendenti dalle induttanze incrementali di asse d e asse g. Queste
sono state calcolate secondo la loro definizione:

d/ld l _ d/lq

lg = — = —
dig lij=0 T dig lig=0

(3.2)
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Figura 3.11: Schema a blocchi del controllo di corrente vettoriale.

La necessita di utilizzare le induttanze incrementali piuttosto che quelle apparenti si
puo constatare osservando la variazione che c’¢ tra 1 loro valori, differenziati in asse d e
q (fig. 3.12).

0.01 v . 0.05
0.008 1 T 1 0.04
0.006 0.03
0.004 0.02
0.002 0.01
Laq
-==l
0 ! : 0 : - :
-30 -20 -10 0 0 5 10 15 20
Irl[A] LI[A]

Figura 3.12: Confronto tra induttanze apparenti ed incrementali in assi (d,q).

In particolare, in figura 3.12 le induttanze vengono rappresentate su un dominio che
fa riferimento a punti di corrente in funzionamento in MTPA (Iy yrpa, 1y mTPA) tali
da ottenere valori di coppia positivi. Questa scelta ¢ invariante per quanto riguarda le
grandezze in asse d (la corrente iy € in ogni caso sempre negativa), mentre 1’andamento
rappresentato delle grandezze in asse g ¢ valido a prescindere dal verso della corrente.
Ad ogni modo, ¢ possibile osservare come per lo studio dinamico del controllo dell’anello
sia necessario considerare le induttanze incrementali (/4, [) piuttosto che quelle apparenti.
Queste ultime verranno comunque utilizzate per la computazione del termine di tensione
di feed-forward (v ¢ ,,) da fornire alla funzione del regolatore proporzionale-integrale.

Vifwd = Rsig — wLgiy 3.3)
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3.1 — Sistema lato generatore

Vifwg = Rslg+ wLgig+ wAp (3.4)

La taratura preliminare dei due regolatori PI di corrente ¢ stata svolta secondo le
seguenti relazioni:

* Frequenza di banda fj.,.: per la scelta di questo valore si deve rispettare il
limite stabilito dalla frequenza di commutazione dell’inverter f;, che deve essere
inferiore di una decade rispetto a quest’ultima frequenza. In questo caso il limite
della frequenza di banda per I’anello di corrente € di 1000 Hz. Per un primo calcolo
dei parametri del regolatore la frequenza di banda utilizzata e:

freve = 600HZ

rad
Wheyve = 27 foeye = 3769.9T

* Parametri PI asse d: guadagno proporzionale:

Kpd = Wpeye - Lan = 3769.9 - 0.0038 = 14.383Q

Guadagno integrale:

Qrad
kig = 0.1 Wppye  kpag = 5422.5-——
s
dove:
4 »: approssimazione di primo grado dell’andamento dell’induttanza incrementale
in asse d;

* Parametri PI asse q: guadagno proporzionale:

Kpg = Woeye - Lgn = 3769.9 - 0.0120 = 45.239Q

Guadagno integrale:

d
kig=0.1"wpeye  kpg = 17063.0Q°%
S
dove:
l4.n: approssimazione di primo grado dell’induttanza incremetale in asse q;

Questi valori verranno verificati ed eventualmente corretti in fase di simulazione e
successivamente in fase sperimentale.

Tornando allo schema a blocchi, una volta ricavate le tensioni di riferimento in assi
rotanti (vzq), si dovranno applicare le trasformate inverse: dqg — a8 — abc. La terna
di tensioni di riferimento (v}, ) verra fornita come input al blocco di modulazione PWM
(Pulse Width Modulation) che creera i duty-cycle (dp.) € quindi i comandi da applicare
agli switches dell’inverter lato-generatore in modo da ottenere le tensioni volute.
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Controllo di velocita

Una volta dimensionato 1’anello interno di controllo di coppia e corrente ¢ possibile
spostare 1’attenzione sull’anello di velocita. Si considera come ingresso una velocita
angolare target w* e se ne calcola I’errore tramite la retroazione del valore di velocita
misurato dall’encoder. L’errore di velocita viene fornito come input ad un regolatore PI
tale da avere come output il valore di coppia target da fornire all’anello di coppia/corrente
visto in precedenza. L’implementazione di questo anello di controllo ¢ relativamente
pit semplice rispetto a quello di corrente in quanto bisogna solamente tarare i guadagni
del regolatore PI. Inoltre, considerando che I’applicazione richiede una variazione di
velocita di rotazione in funzione della velocita del vento, che nonostante possa essere
istantaneamente variabile si rivela abbastanza stabile su intervalli di tempo dell’ordine
delle decine di secondi, ai fini del controllo non ¢ necessario che le prestazioni siano
al limite delle condizioni di stabilita dell’anello, ma si puo lavorare con una dinamica
"lenta".

La taratura preliminare dei guadagni del regolatore di velocita ¢ stata eseguita secondo
le seguenti relazioni:

» Frequenza di banda f,,,: in questo caso il limite di banda ¢ stabilito dalla frequenza
di banda scelta per il controllo di corrente, per cui si deve verificare che f;, <
Joeve

10 °
frequenza di banda scelta ¢:

tenendo inoltre conto delle considerazioni riguardo all’applicazione, la

fba) = 10.0Hz
d
wp, = 62.832°°%
S

* Parametri PI: guadagno proporzionale: per il calcolo del guadagno proporzionale €
necessario conoscere il valore dell’inerzia equivalente di tutto il blocco meccanico:
generatore e turbina. In questa fase ¢ stato utilizzato un valore ipotetico dell’inerzia
del sistema (J., = 0.01kg- m?), mentre in fase sperimentale I’inerzia verra misurata
con una prova specifica. Allora & possibile calcolare il guadagno come:

Nm-s
rad

kpw = wp, - Jog = 0.628

Guadagno integrale:

kiow=02 wp,  kp,=7896Nm
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3.1 — Sistema lato generatore

3.1.4 Modello PLECS del sistema lato-generatore

Il modello PLECS del sistema lato-generatore deve permettere la verifica del corretto
funzionamento di tutti i blocchi e del codice di controllo implementato. Per fare cio ¢
necessario che siano presenti tutti i componenti che vanno dal modello di turbina fino al
DC-link. In particolare, seguendo I’ordine del flusso di potenza generata, 1 modelli che
simulano 1 componenti sono stati realizzati con i seguenti blocchi:

* Turbina eolica: i1l modello di schema a blocchi della turbina ¢ gia stato illustrato nel
precedente capitolo ed ¢ riportato allo stesso modo sul software PLECS, con I’ag-
giunta di alcuni accorgimenti utili per evitare problematiche relative a singolarita
numeriche dovute ai calcoli svolti all’interno del modello.

V_O
Vo T_|%':°q'8:—>|> turbine_torque
omega_m I>—>speedjad/s
- Wind Turbine Model N
- - ~ ~
- ~<_
e oSN —_
3
A3 V;renfn

Prurbina Tiurbina

Taibero

Voento Viento > Vinaz = 0.0001f | + R A
l f
Viento < Vinin =0.0001 pala
0

wturbma *

Wgen

Figura 3.13: Rappresentazione del blocco Turbina eolica su PLECS.

e Sistema meccanico: questo blocco incorpora tutte le grandezze meccaniche del
sistema. L’albero con le relative connessioni di turbina e generatore viene mo-
dellizzato tramite I’inerzia equivalente J,, e per renderne piu realistico il com-
portamento viene aggiunto un contributo di attrito viscoso (v = 107* Nm/rpm).
Gli input forniti sono la coppia elettromagnetica e la coppia della turbina, mentre
come output si ottengono coppia all’albero, angolo meccanico, velocita angolare
ed accelerazione angolare. Il blocco PLECS ¢ rappresentato in figura 3.14.
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Mechanical System {mask)

This block implements a generic mechanical system.

“eltm_torque” , torque from Electrical Machine {(Nm)
“load_torque” , torque from Mechanical Load {Nm)

“mech_accel" , mechanical acceleration {rad/s"~2)
"mech_speed" , mechanical speed (radjs)
“mech_angle" , mechanical angle {rad)

meCh_aCCe| “frt_torque" , viscous friction torque {Nm)
eltm_torque mech_speed
load_torge  1— —L mech_angle Parameters
frt_torque Mechanical Inertia - [kg*m~2]:
Jeq O
Initial Mechanical Speed - [rpm]:
) Mechanical System | 0 =
/ \ Initial Mechanical Angle - [deq]:
/ \ 0 O
/ \ Viscous Friction Constant [Nmfrpm]:
/ \ shaft_damp*(pi/30) O
\
\ oK Cancel apply Help

Misura coppia all'albero
ﬂ|:

+

velocita angolo

angolare

Figura 3.14: Rappresentazione del blocco Sistema Meccanico su PLECS.

* Generatore elettrico: il blocco del generatore modellizza il comportamento della

macchina elettrica sincrona seguendo le equazioni elettriche, magnetiche e mec-
caniche del modello analitico generale. E possibile personalizzare il blocco sce-
gliendo se utilizzare un modello magnetico lineare o non lineare, ed in quel caso
inserendo le mappe di flusso relative alla macchina. Gli input del blocco consistono
in tre porte di grandezze elettriche corrispondenti alle tre fasi di alimentazione, piu
altre quattro porte di segnale che si riferiscono rispettivamente a: velocita ango-
lare, angolo meccanico, temperatura dell’avvolgimento e temperatura dei magneti
(queste ultime due grandezze saranno fissate alla temperatura ambiente, il model-
lo utilizzato trascura gli effetti termici della macchina). Per quanto riguarda gli
output, la grandezza di interesse dal punto di vista del funzionamento ¢ la coppia
elettromagnetica, le altre grandezze sono utilizzate esclusivamente per fini di test
di simulazione.

e Inverter lato-generatore e modulatore PWM: questi due blocchi fanno parte della

libreria PLECS e permettono di modellizzare il sistema di commutazione dell’in-
verter reale introducendo le non-idealita di switch e diodi come la resistenza dello
stato di ON e tensione inversa, e dead-time nel segnale di comando. Il blocco inver-
ter utilizzato possiede cinque porte dedicate alle grandezze elettriche: lato DC (+,-)
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Figura 3.15: (a) Rappresentazione del blocco Generatore Elettrico su PLECS; (b) Finestra
delle impostazioni parametri; (c) Contenuto del blocco; (d) Particolare: computazione
delle tensioni concatenate e trasformazione di Clarke; (e)Particolare: modello magnetico
con utilizzo delle mappe di flusso inverse.

e lato AC (abc) pil un ingresso riguardante il segnale di comando. Quest’ultimo
¢ un databus che porta i tre segnali da fornire alle gambe di inverter per attuare la
conversione. I segnali sono solamente tre in quanto il blocco ¢ realizzato in modo
da attivare gli IGBT superiori per segnali positivi e gli IGBT inferiori per segnali
negativi. Con questa stessa logica viene impostato il blocco di modulazione, a
sua volta formato dai blocchi: symmetrical PWM, Blanking time e PWM enable.
Gli input da fornire saranno i duty-cycle (d,p.) compresi tra 1 e 0, e i segnali
di abilitazione alla commutazione distinti, uno per ogni gamba, piu I’abilitazione
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globale del PWM, che vengono prodotti dal codice di controllo all’interno del
microcontrollore.

30 | |
" |

{@ IGBT Converter I
ol E - E |
- I 1GBTL 7N D1 KIGB‘B%M 1GBTS DSI
|
|
|

Q Q.

IGBT Converter with Parasitics (3ph) (mask) (link)

This block implements a three phase, two level IGBT
converter. The gate input is a vector of three signals - one
per leg. The upper IGBT is turned on with a positive, the

\

|
lower one with a negative gate signal. | @ . KEX o @ oo
Parameters | Thermal | Assertions | ]

|

|

IGBT forward voltage:
vt0

IGBT on-resistance:

rt

Diode forward voltage:
vd0

Diode on-resistance:
rd

o o o d

dabc_refD D——D m S| s' p_cells_cmd

- - en_pwm cmd —>| > cmdD
Symmetrical PWM  Blanking Time en_abc
Cancel Apply Help en_PWM

, DRIVEPWM Enable |

en_A
en_B

en_C

Symmetrical PWM (mask) (link)

PWM generator with a symmetrical triangular carrier, If the
input is a vector, the output is also a vector of the same
width.

Parameters
Sampling:
Natural {carrier starts with 0) v

Carrier frequency (Hz):

Fsw

Carrier offset (p.u.):
0.75

Input limits [min max]:
[01]
Output values [off on]:

[-11]

Cancel Apply Help

o o o o d

Figura 3.16: Rappresentazione dei blocchi Inverter e Modulazione PWM.

 Sensori di misura: 1blocchi di sensori di misura introducono le tipiche non-idealita
che si riscontrano negli strumenti di misura utilizzati in laboratorio. Presentano
come ingresso il segnale di misura proveniente dai blocchi di sensori ideali forniti su
PLECS e ne condizionano il valore tenendo conto del fondo scala di misurazione, di
un possibile offset intrinseco dello strumento reale, un guadagno casuale compreso
in un range definito di valori ed un noise di segnale che simula i disturbi sulla
misura. Come si osserva dalla figura 3.17, ogni blocco fa riferimento ad una
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3.1 — Sistema lato generatore

grandezza diversa. Incluso nei blocchi di sensori € presente il modello di encoder
incrementale che permette di impostare il numero di divisioni e ’offset meccanico

di montaggio.

R —_— R
vo[>——fvabe ¢ ( ) 5 vabcmeas—»[>vg measure  3phD [>———is abe (i) is_abc_ measf——> is abc measd  vae [>——fvac ¢ ( ) s vdemeas|—[> vac meas
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enc_angle
— —

i3phG [>—>.s_abc is_abc_meas ‘DD i_abc_measG idc D—»mc idc_meas —»{) idc_meas theta_m D—» mech_position encoder_angle
- index_found —>[> index_found

index]

AC Grid Currents Sensors DC Current Sensor -

AC Current Sensors (mask)

This block implements the measurement process of AC currents. The usual non-
idealities of a sensor (channel offset, error gain and noise) are implemented. All
p.u. values are referred to the "Max Amplitude Value" defined in the mask. The
channels number is set by mask,

The gain is randomly chosen from a gaussian distribution in the range (1-gain_pu;
1+gain_pu).

The noise is obtained through a white noise generator with amplitude and sample
time imposed by mask.

Parameters

Incremental Rotary Encoder

Incremental Rotary Encoder {mask)

This block implements a semplified model of an incremental rotary encoder. By the
mask, it is possible to set the Number of Divisions and the Mounting Offset.,
Furthermore, it is possible to activate the Index Found error.

The number of equivalent divisions is obtained by multiplying by 4 the Number of
Divisions.

Parameters

Mumber of Divisions [adim]:

index

Neliv O
Number of Channels- [adim]: Max Unit Delta Gain - [pu]:
¢h_jac [ [max_gain_jac Mounting OFfSet [deg]:
Max Amplitude Currents - Ipk [A]: Enable Noise: mech_off_deg D
max_amp_iac [ true v Enable Index Found Flag:
Enable OFfSet: Max Unit Noise - [pu]: false vi]
true v [ |max_noise_iac
Max Unit OffSet - [pul: Noise Sample Time - 5]: Cancel Apply Help

max_off_iac [ |noise_time_iac

Enable Gain:

v [

true

Cancel Apply Help

OK

Figura 3.17: Rappresentazione dei blocchi dei sensori di tensione e corrente AC, tensione
e corrente DC ed encoder incrementale.

* Microcontrollore e Codice di Controllo: Per rappresentare il microcontrollore nel
modo piu simile alla realta in PLECS ¢ necessario utilizzare il blocco "C-Script"
in cui ¢ possibile scrivere il codice di controllo in linguaggio C. A questo blocco
afferiscono diversi segnali di input che variano tra:

— Grandezze misurate: sono i segnali provenienti dai sensori utilizzati per
acquisire le misure delle grandezze utili al codice di controllo: correnti di
fase (igzpc), tensione sul DC-link (vpc), angolo meccanico e altre grandezze
in uscita dall’encoder. Questi segnali sono adeguatamente condizionati per
simulare la conversione analogico/digitale.

Segnali di impostazione del controllo: sono degli input, inseriti dall’utente,
utili a definire delle grandezze meccaniche che il controllo deve considerare
come riferimento. Consistono in:"Mech_type": parametro che permette di
scegliere se attuare un controllo di velocita (Mech_type = 2), utilizzando i
due anelli di controllo, o il controllo di coppia (Mech_type = 1), utilizzando
solo anello interno; "Mech_ref": fornisce la grandezza target da realizzare
quindi w* o T in base al tipo di Mech_type utilizzato; "Mech_rate": consiste
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nella pendenza della rampa con cui si vuole ottenere il riferimento, &€ sempre
consigliabile utilizzare un controllo a rampa piuttosto che a gradino per le
variazioni delle grandezze controllate.

— Segnali di controllo hardware della macchina a stati: questi segnali sono
utilizzati per simulare la pulsantiera di controllo del microcontrollore che
permette di passare da uno stato all’altro all’interno della macchina a stati.

— Trigger: questo segnale consiste in un treno di impulsi che definisce il clock
con cui opera il microcontrollore. Dalla teoria del controllo digitale si con-
sidera che i trigger siano in perfetta sincronizzazione con il segnale di forma
d’onda portante triangolare a cui fa riferimento la modulazione PWM.

Mentre gli output consistono nelle grandezze risultati dall’elaborazione del codice
e che devono andare ad interfacciarsi con la parte hardware del sistema. Questi
consistono nei segnali di duty-cycle e nei segnali si attivazione della commutazione.
Inoltre ¢ possibile avere come output qualsiasi altra grandezza elaborata dal micro-
controllore che puo essere utile per il monitoraggio del sistema o il debug di possibili
problemi, tutti questi segnali vengono fatti confluire all’uscita "Dig_data" del mi-
crocontrollore. La rappresentazione PLECS del microcontrollore ¢ raffigurata in
figura 3.18.

Il codice di controllo viene eseguito ogni volta che riceve un segnale di impulso
dal trigger. E organizzato in due parti: la prima parte viene sempre eseguita e
contiene i comandi relativi alla lettura degli input, all’elaborazione di grandezze
da utilizzare per il codice di controllo e alla verifica delle soglie di protezione del
sistema. Si tratta di una protezione software che confronta alcune grandezze con
dei valori limite e se questi valori vengono superati dalle grandezze misurate allora
il sistema va in protezione disabilitando la commutazione dell’inverter e di fatto
spegnendosi. In particolare le grandezze osservate per 1’inverter lato-generatore
sono:

— igpe < AC_CRT_PROT: il sistema va in protezione se il valore istantaneo di
una delle correnti di fase misurate supera la soglia definita dal valore massimo
di corrente sostenibile dall’inverter di 39.5 A.

- vge < DC_VOLT_PROT: il sistema va in protezione se il valore istantaneo
della tensione sul DC-link supera la soglia definita dal valore limite di tensione
sostenibile sul DC-link di 600.0 V.

— wy < OVERSPEED_LIMIT: il sistema va in protezione se il valore istan-
taneo della velocita angolare del generatore supera la soglia definita dalla
velocita limite sostenibile dalla macchina elettrica di 3500 rpm.

La seconda parte del codice consiste in una macchina a stati in cui per ogni stato
si svolgono diverse operazioni sequenziali utili alla corretta implementazione del
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Figura 3.18: Rappresentazione del blocco Microcontrollore.

codice e alla gestione del sistema, da parte dell’utente. La macchina a stati consiste
nei seguenti punti:

— ERROR: ¢ lo stato di partenza del sistema o lo stato in cui si entra in caso
ci siano errori dovuti all’attivazione delle protezioni (sovracorrente nelle
fasi, sovratensione o protezione di velocita massima). Viene disabilitata la
modulazione e resettati i duty-cycle, quindi si disattiva I’inverter "spegnendo”

di fatto il sistema. Premendo il pulsante di "restart" si puo passare allo stato
successivo.

— RESET: in questo stato vengono resettate tutte le grandezze utilizzate nel
codice per evitare che ci siano delle impostazioni in memoria di attivita
precedenti. Premendo il pulsante di "restart" si passa allo stato successivo.

— WAKE UP: in questo stato avviene il reset di altre variabili contenute al-
I’interno dei file include (.h) che consistono in appendici esterne di codice
abbastanza generiche utili a mantenere snello il codice propriamente relativo
al caso di applicazione. Viene inoltre eseguito un controllo sul valore di vpc,
che se superato permette di andare allo stato successivo.
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3.1.5

— DRIVE_INIT: questo stato ¢ dedicato al calcolo dei possibili offset di corrente
intrinsechi dei sensori. Tramite un counter ¢ possibile passare automatica-
mente ai seguenti stati.

— SOFT_START: in questo stato avviene la carica del DC-link, quindi il rag-
giungimento di un certo valore di tensione fissato, a cui provvede I’inverter
lato-rete come verra illustrato nei seguenti paragrafi. Una volta che il DC-link
¢ carico si prosegue automaticamente negli stati successivi.

— STOP_MOTOR: a questo punto ¢ tutto pronto per poter lanciare il controllo e
attivare il sistema, quindi premendo il "GO_BUTTON" del microcontrollore
si accede all’ultimo stato della macchina a stati.

— GO_MOTOR: questo stato contiene il controllo vero e proprio illustrato nel
paragrafo 3.1.3 e tradotto in codice C.

Test preliminari del modello PLECS lato-generatore

Questi test preliminari sono stati svolti per verificare il corretto funzionamento dei
modelli implementati, del codice e dei parametri di controllo. Di seguito si possono
osservare 1 risultati positivi ottenuti dai test.

1.

Test di funzionamento del controllo di coppia/corrente: per questo test € stato
bypassato 1’anello di velocita, quindi verra controllata esclusivamente la coppia (in
questo caso specifico la velocita di rotazione viene tenuta fissa tramite un blocco
"driving machine" ausiliario). Dai seguenti risultati si puo osservare come la coppia
e le correnti iy € i, seguano i loro riferimenti in modo corretto. La prova ¢ stata
eseguita impostando il Mech_rate = 10* e variando il riferimento di coppia da 10
Nm, a 20 Nm, -30 Nm e O Nm.

Per ottenere questi andamenti sono state apportate delle leggere modifiche ai gua-
dagni dei regolatori PI riportate di seguito:

kpa=14.383 = 15.0;
kiq = 5422.5 — 4000.0;
kg = 45.239 — 50.0;

kiy = 17063.0 — 12000.0.

Test di funzionamento del controllo di velocita in assenza di carico: una volta
verificato il corretto funzionamento dell’anello interno si puo osservare 1’anello
esterno di velocita. Si considera quindi una coppia di carico nulla (la turbina eolica
non ¢ attiva) e si varia il riferimento di velocita valutandone I’andamento. La prova
& stata eseguita impostando il Mech_rate = 10* rpm/s e variando il riferimento di
velocita da 2000 rpm, a 2500 rpm, -2500 rpm e O rpm.

62



3.1 — Sistema lato generatore
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Figura 3.19: Test 1) Andamento della coppia di riferimento e della coppia prodotta dal
generatore.
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Figura 3.20: Test 1) Andamento delle correnti di riferimento in assi dg e delle correnti
misurate.
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Figura 3.21: Test 2) Andamento della velocita di rotazione di riferimento e della velocita
misurata.

15 T T T T T

Figura 3.22: Test 2) Andamento della coppia di riferimento e della coppia prodotta dal
generatore.

3. Test di funzionamento del controllo di velocita in presenza di carico: ¢ un test
simile al precedente che pero include il contributo di coppia della turbina eolica,
in questo modo si potra verificare anche il corretto funzionamento del modello di
turbina e dell’interazione tra turbina e generatore.
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Figura 3.23: Test 3) Andamento della velocita di rotazione di riferimento e della velocita
misurata.
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Figura 3.24: Test 3) Andamento della coppia di riferimento, della coppia prodotta dal
generatore e della coppia prodotta dalla turbina.

65



Figura 3.25: Test 3) Andamento della velocita del vento data da impostazione
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Figura 3.26: Test 3) Andamento delle correnti di fase del generatore
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t[s]

Figura 3.27: Test 3) Andamento della corrente continua in ingresso all’inverter; con
questa convenzione di segno la corrente generata avra segno negativo.

Da questi tre test ¢ stato possibile verificare la correttezza del sistema lato-generatore
implementato per tutte le condizioni di lavoro che si possono verificare in normale
funzionamento.

3.2 Convertitore lato rete

Il sistema lato rete ha inizio con I’accoppiamento al sistema lato generatore tramite
DC-link. Questo ¢ connesso all’inverter lato-rete che opera da interfaccia con la rete
stessa, permettendo di immettere la corrente generata, rispettando le grandezze specifi-
che imposte dal sistema elettrico esterno (tensione e frequenza). Oltre a questi elementi
fondamentali sono presenti anche un blocco di filtro LC in uscita dall’inverter ed il
sistema di pre-carica del condensatore di DC-link. Si tratta di elementi secondari al-
trettanto necessari per il corretto funzionamento del sistema di generazione. Per questa
porzione di sistema ci si concentrera in particolar modo sul DC-link. Infatti, oltre ad
essere un elemento delicato per via del blocco di condensatori elettrolitici, permette al
sistema lato-generatore di essere alimentato e quindi poter funzionare. Per questo motivo
il mantenimento della tensione del DC-link costante sara fulcro del controllo attuato
dall’inverter.
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Figura 3.28: Componenti principali del sistema lato rete.

3.2.1 Descrizione dei componenti del sistema
Inverter

Linverter utilizzato per I’interfaccia con larete ¢ il GUASCH MTL-CBIO040F12IXHE,
uguale a quello lato-generatore i cui dati sono gia presentati nel paragrafo 3.1.3 ed in ta-
bella 3.2 [8]. In questo caso pero la configurazione sara quella di inverter per connessione
in rete, quindi con K1 chiuso e K1 aperto (vedi figura 3.6). In normale funzionamento
la corrente entrera dal lato DC ed uscira, dopo essere stata convertita, dal lato AC, cio
¢ permesso dalla bidirezionalita dell’inverter che quindi, come anticipato, pud essere
accoppiato ad un suo "gemello" per realizzare la configurazione back-to-back.

DC-link

Il DC-link consiste nel tratto di sistema in corrente continua tramite il quale si
connettono i due inverter. E quindi il punto in cui avviene I’unione tra il sistema lato-
rete e sistema lato-generatore. IlI compito principale del DC-link ¢ quello di rendere
compatibili 1 sistemi in AC lato-rete e lato-generatore operanti a frequenze e tensioni
diverse. Inoltre si occupa di fornire 1’alimentazione all’inverter lato generatore affinché
possa attuare la conversione. Per fare cio si deve verificare che la tensione sul DC-link
sia fissa ad un certo valore di funzionamento e sia compatibile con i valori di tensione del
lato AC degli inverter. Nel sistema P-HiL implementato in laboratorio, dopo una serie di
test (vedi capitolo 5), la tensione di DC-link ¢ stata fissata al valore di v;. = 500 V. Per
poter rendere la tensione stabile al valore fissato ¢ necessario utilizzare un condensatore,
che agendo come filtro passa-basso, permette ridurre possibili fluttuazioni di tensione.
La capacita del condensatore va dimensionata in base alle esigenze di stabilita che si
vogliono ottenere, ma solitamente per applicazioni di potenza si tratta di valori rilevanti
di capacita e per questo motivo si ricorre all’utilizzo di condensatori elettrolitici. Inoltre il
condensatore di DC-link agisce anche come buffer della corrente transitante sul DC-link,
facilitando il controllo di tensione svolto dall’inverter lato-rete.

Nel caso in studio, come gia osservato nella descrizione dell’inverter, il condensatore
di DC-link ¢ incorporato sul lato DC dell’inverter, allora considerando che gli inverter
sono connessi in parallelo, anche i loro condensatori di DC-link saranno posti in parallelo,
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per cui la capacita risultante sara:
Cuic = Cdc,invl + Cdc,inv2 =2.0mF
Questo valore sara importante anche per la taratura del controllo di tensione da effettuare.

Dati condensatore dell’inverter

Capacita del condensatore sul DC-Link Cpc 1.0 mF
Tolleranza +20 %o
Tipologia Elettrolitico
Massima tensione applicabile Vbc.max 750.0 \%

Tabella 3.3: Dati  condensatore integrato nell’inverter GUASCH MTL-
CBIOO40F12IXHE [8].

Figura 3.29: (a) Connessione dei due inverter tramite DC-link; (b) particolare morsettiera
con cablaggio DC-link.

L’uso del condensatore introduce il problema delle correnti di in-rush che si presen-
tano in avvio del sistema. Infatti applicando un gradino di tensione ad un condensatore
scarico si generano delle correnti di spunto molto alte che rischiano di danneggiare il
condensatore e I’intero sistema. Per questo motivo ¢ necessaria I’implementazione di un
circuito di pre-carica e un algoritmo di controllo adatto, per rendere meno brusco 1’avvio
del sistema.

Filtro LC

In uscita dal lato AC dell’inverter ¢ presente un filtro LC di potenza passa-basso. Lo
scopo del filtro ¢ quello di eliminare le armoniche di corrente in alta frequenza dovute

69



Descrizione e controllo del sistema Back-to-Back

alla commutazione dell’inverter, che creerebbero senno un problema di power quality per
I’energia immessa in rete. Il filtro & costituito dalle induttanze L s ed i condensatori C,
ed ¢ gia stato dimensionato in modo adeguato per I’inverter, infatti si trova gia inserito
nella configurazione modificata del circuito di potenza rappresentata in figura 3.6 (le
induttanze Lrg sono state bypassate quindi non faranno parte del circuito utilizzato). In
serie ai condensatori sono state aggiunte delle piccole resistenze R; di smorzamento per
ridurre eventuali oscillazioni.

Figura 3.30: Particolare del filtro LC montato e cablato sull’inverter.

I valori delle induttanze e dei condensatori di filtro sono i seguenti:

Lf =2.2mH
Cf = 5.0,UF
Ry =4.7Q

Sistema di pre-carica

Non appena il sistema viene connesso con la rete si verifica la carica del condensatore
sul DC-link e dei condensatori di filtro. In questa fase I’inverter lato-rete funziona
come raddrizzatore non controllato, quindi la corrente attraversa i diodi in antiparallelo

3V6
degli IGBT instaurando una tensione sul DC-link pari a i - Vg rms. Nonostante questo
n

valore di tensione sia piu basso rispetto a quello nominale, viene instaurato in modo rapido
creando comunque delle correnti di in-rush pericolose, percio deve essere introdotto il
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sistema di pre-carica atto a rendere 1’avviamento meno brusco. La pre-carica consiste
nell’inserzione provvisoria di resistenze (Rpye—caricq) 1n serie al circuito.

Rpre—carica KZ
+c —rreen N #H RETE
ui —I L f L K3

Cdc |

\J
I8

Figura 3.31: Principio di funzionamento del circuito di pre-carica.

Il valore della resistenza di pre-carica &:
Rpre—curica = 15.0Q

L’inserzione avviene tramite la chiusura dell’interruttore K2 e 1’apertura del K3 (vedi
figura 3.6) comandabili da software. L algoritmo di attivazione del circuito di pre-carica,
implementato nel codice di controllo, fa riferimento ad alcune soglie di tensione di DC-
link che stabiliscono gli stati degli interruttori. Le soglie utilizzate sono descritte in
tabella 3.4.

Soglie di pre-carica
Stato Soglia
K2 -ON/K3-OFF | vg < 350.0V
K2-ON/K3-ON | vg >350.0V
K2 -OFF/K3-ON | v4 > 500.0 V

Tabella 3.4: Soglie di tensione sul DC-link che determinano I’inserzione del circuito di
pre-carica.

Rete elettrica

La rete elettrica a cui ¢ connesso il sistema di generazione si puo considerare co-
me un generatore di tensione sinusoidale trifase con comportamento induttivo, quindi
modellizzabile come un generatore di tensione ideale in serie ad una induttanza L.

Il sistema di generazione viene quindi visto dalla rete semplicemente come un ge-
neratore di corrente, per cui sia tensione che frequenza sono stabilite dalla rete stessa.
Per questo motivo, in fase sperimentale, sono state testate diverse soluzioni per stabilire
quale livello di tensione fosse piu adeguato per il sistema di generazione. I casi vagliati
sono stati tre:
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1. Alimentazione direttamente dalla rete elettrica: v, = 230 Vruyrs, fase, f = 50.0 Hz
— V4. =650.0V;

2. Alimentazione tramite emulatore di rete: vy = 120 Vrys rase, f = 50.0 Hz —
vge =400.0V;

3. Alimentazione tramite trasformatore abbassatore di tensione: vy = 155.5 Vrys, fases
f=50.0—>v4 =500.0V;

La scelta finale per i test sperimentali & ricaduta sul caso 3, ma nonostante cio, in fase
di simulazione, antecedente alla realizzazione del set-up sperimentale, le caratteristiche
attribuite alla rete corrispondono a quelle del caso 2.

Tra la rete elettrica e il sistema di generazione si trova il PCC (o PAC, Punto di
Accoppiamento Comune). Ovvero il punto di collegamento tra sistema elettrico esterno
e sistema di generazione, identificato solitamente come punto in cui avviene la misura di
tensione dellarete. Questa misura ¢ necessaria sia per poter attuare il controllo di tensione,
ma soprattutto per poter sincronizzare forma d’onda di tensione in uscita dall’inverter
con quella di rete. In questo caso specifico la misura di tensione avviene in parallelo ai
condensatori di filtro.

K2

‘~

|----‘—“'\'I‘v’\—--- Semmmma

55 PCC g
M 1 Ly L K3
Cle : I : Cfl P

Figura 3.32: Identificazione del PCC del sistema.

Rprefcarica

|

3.2.2 Descrizione del controllo inverter lato-rete

Come gia anticipato, I’inverter lato rete ha come compito principale quello di man-
tenere la tensione sul DC-link fissa al valore impostato. Percio si deve avere completo
controllo delle correnti che caricano e scaricano il condensatore sul DC-link. Cio com-
porta la realizzazione di due anelli di controllo, uno interno all’altro. Quello esterno, si
occupera del controllo della tensione sul DC-link e I’altro, interno, controllera le corren-
ti immesse o assorbite in modo tale da non scaricare o sovraccaricare il condensatore.
Complessivamente si tratta di un sistema a blocchi del tipo:

Per poter realizzare questo controllo sara necessario implementare un ulteriore al-
goritmo capace di identificare il vettore rotante di tensione di rete e quindi permettere
al sistema di sincronizzarsi ad esso. Ci0 sara realizzato tramite un PLL (Phase-Locked
Loop).
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lidc,generam ivg
Vae Regolatore Lge dq | Yabe abe
+ . . Controllo di
—>O—> di tensione F—| k. F— » PWM >
- DC-link corrente
A
Ude _iabc

Figura 3.33: Schema a blocchi generale del controllo lato-rete.

Controllo di corrente

Prima di addentrarsi nel controllo di corrente ¢ necessario contestualizzare in ambito
fasoriale le grandezze in gioco in modo da poter sfruttare dei concetti che saranno utili
per la realizzazione dell’anello di corrente. Innanzitutto si definisce il vettore di tensione
di rete come sincrono con I’asse d. In questo modo si ottiene:

» =V,
V, = {Vg’d ) (3.5)
Ve.q =

Figura 3.34: Diagramma fasoriale in assi dq [21].

A questo punto esplicitando la relazione di potenza apparente in uscita dall’inverter:

*

> o o=k 3 ) ) .. 3 ) ) ) )
S=V, = E(Vg,d + Jvea)(ia — jig) = E(Vg,d Qg — jvga-ig) =P+ jO (3.6)

Si pud osservare che:
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3 :
P = Evg’d i

3 ‘ (3.7)
Q = EVg’d . lq

Allora risulta che la corrente in asse d contribuisce alla potenza attiva scambiata con
la rete, mentre la corrente in asse q contribuisce allo scambio di potenza reattiva. Da
queste osservazioni si potrebbero discutere molteplici soluzioni di controllo di potenza
immessa in rete (scegliendo i riferimenti P*, Q*) atte a operare secondo diversi obiettivi,
ad esempio il supporto di rete tramite regolazione di frequenza e tensione in sistemi di
generazione ad alta potenza o in reti deboli e micro-grids [21]. Nel sistema di generazione
eolica che si vuole realizzare perd non € previsto che il generatore influisca sulle grandezze
di rete, per questo motivo si intende immettere esclusivamente potenza attiva in rete, cio
comporta che la corrente di riferimento i sia fissata a zero.

Fatte queste considerazioni, € possibile approfondire il controllo di corrente realizzato.
Si tratta di un controllo sulle correnti iy, iniettate o assorbite dalla rete. I riferimenti i;q
verranno confrontati con le correnti (i4,) provenienti dalle misure e relative trasformate di
Clarke e Park. Gli errori verranno sottoposti ai regolatori PI che questa volta saranno tarati
con uguali parametri, ma differiranno nel contributo di feed-forward, corrispondente con
la tensione di rete 1 cui contributi in assi dq sono gia stati definiti in (3.5). L'uscita dei
regolatori PI corrispondera quindi con i riferimenti di tensione in assi dq che verranno
sottoposti alla trasformata di Park, applicabile tramite 1’informazione di angolo 6 fornita
dal PLL. Successivamente si eseguira la trasformata di Clarke, e quindi al blocco di
modulazione PWM da cui si otterranno i duty-cycle per i comando dell’inverter. Lo
schema a blocchi del controllo implementato ¢ il seguente [25]:

<k Regolatore in asse d
q

vy Vde

PI > * _ *
- qu UZ,B Vabe ‘ dabc
v dq af

> — PWM—

\ 4

: af abc
i; —0 Regolatore in asse q o I
— Lkl ; ¢ PLL Vg
iy ,,

dq io‘ﬁ af .
P ——== N == Zabc
af abc

Figura 3.35: Schema a blocchi del controllo di corrente dell’inverter lato-rete.

Considerando che il convertitore ha un’uscita AC di tipo induttivo dovuta all’indut-
tanza di filtro Ly, la taratura dei regolatori PI seguira gli stessi principi utilizzati per i
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regolatori di corrente lato-generatore. La taratura preliminare dei due regolatori PI risulta
la seguente:

» Frequenza di banda fp;: il limite massimo in frequenza risulta essere JIS—(V)V = 1000

Hz, il valore preliminare scelto ¢:

:f:vw

= H
20 500Hz

S

d
Wpi =27 frs = 3141.6%

* Guadagno proporzionale k ;:

kpi=wpi-Ly=3141.6-0.002 = 6.283Q

* Guadagno integrale k; ;:

ke Qrad
kg = 2298199774
7 S

Questi valori verranno utilizzati come punto di partenza per la taratura dei regolatori
durante la fase di simulazione e la fase sperimentale.

Controllo di tensione sul DC-link

L’anello di controllo di tensione risulta essere abbastanza semplice in quanto si in-
terviene su un riferimento fisso di tensione V= con un regolatore PI a bassa dinamica.
Nonostante ci0, ¢ presente una particolarita che lo contraddistingue, ovvero la compresen-
za di grandezze DC e grandezze AC. Per rendere compatibile Iuscita I’ - del regolatore
di tensione con I’ingresso izq del controllo di corrente serve un blocco aggiuntivo il cui
contenuto puo essere determinato applicando il bilancio di potenza tra lato DC e lato AC
[25]. Trascurando le perdite introdotte dall’inverter si ottiene che:

Py =P, (3.8)
3 .
Vace - Lge = FVd i (3.9)
2 Ve
ig= =% Iy, (3.10)
3 Vd

Allora si puo introdurre il coefficiente di adattamento DC-AC indicato come k. tale
che:
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id = kdc - Lac (3.11)

Questo coefliciente deve essere aggiunto tra 1’uscita del controllo di tensione e I’in-
gresso del controllo di corrente cosi come rappresentato in figura 3.33. Fatta questa
considerazione, ¢ possibile studiare lo schema a blocchi dell’anello di tensione che es-
sendo dinamicamente piu lento rispetto a quello di corrente, con una frequenza di banda
almeno di una decade inferiore, si pu0 rappresentare come in figura 3.36.

Approssimazione dell'anello di corrente e del convertitore

A

d*c + Idc Idc 1
—  PI >
- S Cdc

C

Q
—
Y
Y=

Figura 3.36: Schema a blocchi del dell’anello di tensione sul DC-link.

L’anello di tensione si presenta fisicamente come duale dell’anello di corrente avendo
come unico elemento dinamico la capacita del condensatore sul DC-link. A questo punto
si possono calcolare i1 parametri del regolatore secondo le seguenti relazioni:

» Frequenza di banda fj,: il limite di banda fa riferimento alla banda scelta per

I’anello di corrente, per cui ¢ posto al valore di % = 50 Hz. Il valore preliminare

scelto é:
S

foy = 20 =25Hz

d
Why = 27 fpy = 157.07%

* Guadagno proporzionale k, -
1
kpy=wp, - Cgq=157.07-0.002 = 0.31425

* Guadagno integrale k; ,:

wbv'kpv rad
ki, = ———=4.934
’ 10 ? Q-s

Infine per rendere pill performante e veloce il controllo di tensione a pari frequenza di
banda, si pu0 introdurre come feed-forward il valore di corrente generata ig¢ generara Pro-
veniente dal generatore. Questa puo essere misurata appositamente con un amperometro
sul DC-link, oppure si puo valutare tramite la potenza in uscita dal generatore:
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3 . .
. Pgeneratore E(V(l,gen “la,gen T VB,gen lﬁ,gen)
ldc,generata = = (3.12)
Vdc Vde

In fase di avvio del sistema, una volta avvenuta la pre-carica, ¢ piu indicato imporre
come riferimento di tensione una rampa piuttosto che un gradino del valore di V;  in
quanto la risposta del condensatore al gradino di tensione potrebbe alla creazione di alte
correnti.

Sincronizzazione con la rete tramite PLL

La sincronizzazione con la rete permette di individuare 1’angolo del vettore rotante
di tensione \7g rispetto al riferimento fisso (af). In questo modo si pud determinare il
riferimento di assi dq da utilizzare per le trasformate di Park e per stabilire il contributo
di potenza da immettere in rete. La sincronizzazione avviene tramite implementazione
di un algoritmo di PLL (Phase-Locked Loop). Esistono diversi metodi per realizzare un
PLL, in questo caso ¢ stato scelto un sistema di sincronizzazione ad anello aperto che
sfrutta la tensione di rete misurata per ricavarne 1’angolo. In particolare si considera
di applicare la trasformata di Clarke alle tensioni misurate vg 5. Ottenendo le tensioni
nel riferimento (af). A questo punto, come si pud osservare in figura 3.37, ¢ possibile
estrapolare le seguenti relazioni trigonometriche:

Vo =V, cos(6) (3.13)

Vj = Vg sin(6) (3.14)

B

\ J

Figura 3.37: Diagramma fasoriale delle tensioni in assi af.
Allora ¢ possibile calcolare 1’angolo come:

77



Descrizione e controllo del sistema Back-to-Back

cos(0) = Va
Ve
Vs
gy = 28
sin(0) v

8

%)
0 = arctan| —
\%

[0

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Questa trattazione permette di ricavare sia il seno e coseno, da poter utilizzare diret-
tamente per la matrice di trasformazione, che I’angolo di riferimento, perd non si puo
ritenere completa in quanto si puo incorrere in problematiche relative alla non idealita
della rete. Infatti puo verificarsi che la rete abbia problemi di power quality e quindi le
tensioni contengano armoniche e non siano perfettamente sinusoidali. Cio causerebbe
imprecisioni nella determinazione delle tensioni V5 della fondamentale, non raggiun-
gendo una sincronizzazione adeguata. Per questo motivo € necessario implementare un
filtro che elimini tutte le frequenze al di fuori della fondamentale. Si tratta di un filtro
risonante riferito alla frequenza della fondamentale di rete fy = 50 Hz, il cui diagramma

di Bode ha un andamento del tipo rappresentato in figura 3.38

I
|
I
|
I
I
1
|
I
I
I
1

e

Figura 3.38: Diagramma di Bode generico di un filtro risonante.

[ [Hz]

Il filtro verra applicato alle tensioni in assi @f3 e si otterranno in uscita le tensioni
Vasiy, © VB, €Os1 come si puo vedere dallo schema a blocchi del PLL in figura 3.39.

sin(0)

Uabe Vs VaByir
abc _Filtro 1
P ———p| risonante ——p|
af fo =500 Hz Vg

—

cos(0)

—

Figura 3.39: Schema a blocchi PLL con filtro ris

onante.

II blocco di filtro risonante, anche chiamato SOGI (Second Order Generalized In-
tegrator), sara costituito da due parti identiche fra loro, una in riferimento all’asse « e
I’altra in riferimento all’asse 8. I parametri da introdurre saranno il guadagno K e la
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Va Ue v

+ X - + 1 Qfilt
B 1
CU() -« g

——

+ - K + wo N 1
- > _
S

- UBsire
3 1
CUO - g

Figura 3.40: Schema a blocchi del filtro risonante applicato a v,g [25].

pulsazione di risonanza alla quale si vuole filtrare wg = 27 fy. Lo schema a blocchi ¢
rappresentato in figura 3.40.

Questo schema a blocchi sara implementato sotto forma di codice C in una parte del
controllo all’interno al MCU (MicroController Unit), per cui trovandosi in un dominio
discreto, € necessario discretizzare le grandezze provenienti dal dominio di Laplace. Per
fare ci0 si deve impostare il sistema tramite equazioni dello spazio degli stati, quindi si
definiscono le matrici (si fa riferimento all’asse @ ma si applica allo stesso modo per
I’asse ) [16]:

_ |*
X = [Xz] (3.18)
dove:
2Ku, + woxy
X]=—=
S
woX1
Xy = —
S
U=u, (3.19)
_ 0 w(
A= [_wo 0 ] (3.20)
B = [25{] (3.21)
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C=[1 0] (3.22)

Il sistema sara discretizzato una volta che verranno esplicitate le matrici definite nel
seguente modo:

Ay = AT (3.23)

T
By = ( / eATs dT)B (3.24)
0

Dove Ty: intervallo di discretizzazione temporale.
Una volta eseguito il calcolo degli autovalori e autovettori delle matrici discretizzate sara
possibile esplicitare le loro definizioni che verranno implementate nel codice per costruire
il filtro [16]. Il risultato &:

_ COS(wOTs) Sil’l(a)oTs)

- [_ Sin(wOTs) COS((,U()TS)] (325)
2K | sin(woTy)

b= wo [cos(ons) - 1] (3.26)

Una volta risolto il problema delle possibili armoniche presenti nella tensione di rete
tramite filtro risonante, il PLL risulta operativo e completo per attuare la sincronizzazione.

3.2.3 Modello PLECS lato-rete

Il modello PLECS lato-rete ¢ relativamente piu semplice rispetto a quello lato-
generatore sostanzialmente perché sono presenti meno elementi da modellizzare. In
fase preliminare I’intero modello lato-generatore viene sostituito semplicemente con un
generatore di corrente in parallelo al condensatore di DC-link, al quale viene connesso
il lato DC dell’inverter gia descritto in figura 3.16. In uscita dal lato AC dell’inverter ¢
presente la porzione di circuito contenente il filtro LC e il sistema di pre-carica:

Si osserva come sia presente il voltmetro in parallelo ai condensatori di filtro per
misurare la tensione di rete e gli amperometri in serie alle induttanze di filtro per misurare
le correnti di fase. Le misure rilevate dai blocchi PLECS ideali vengono poi mandate ai
blocchi di sensori gia trattati per il lato-generatore. I segnali di comando degli switches
della pre-carica provengono da una uscita digitale del microcontrollore. A monte del
circuito di pre-carica ¢ modellizzata la rete con le induttanze relative ed il generatore
trifase ideale della libreria di blocchi PLECS (fig. 3.42).

Infine I'ultimo componente rimanente ¢ il microcontrollore. Questo & molto simile
a quello descritto per il lato-generatore infatti presenta gli input riguardanti le misure
rilevate, il trigger di riferimento per il clock interno e I’interfaccia di comando hardware
della macchina a stati. Mentre per quanto riguarda gli input di impostazione del controllo,
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;_ o —B%E; —————— I SSoff SSon e e — — — s ]
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Voltage Source AC (3 phase)

Generate a three phase sinusoidal voltage.

Parameters Assertions

I-g 1 Amplitude:
o varid_peak
|_g 2 . Frequency (Hz):
o YY) Ny 50
Phase offset (rad):
Lg3 V_3ph 0

Meutral point:
hide

Figura 3.42: Modello della rete elettrica esterna.

1 segnali questa volta sono 3: "control_type": permette di scegliere tra controllo di
tensione (control_type = 2) o controllo di corrente (control_type = 1). La scelta di
bypassare il controllo di tensione non ¢ contemplata per il funzionamento del sistema
ma ¢ stata implementata ugualmente esclusivamente a scopo di test dell’anello interno.
"Control_ref D", "control_ref Q": corrispondono al riferimento di corrente nel caso in
cui sia impostato il controllo di corrente, in caso contrario il riferimento di tensione
viene impostato direttamente dal codice C; "control_rate": & la pendenza della rampa
con cui si vuole raggiungere il valore di riferimento del controllo. Il codice di controllo &
eseguito tramite il blocco C-Script all’interno del blocco MCU allo stesso modo di quello
lato-generatore, anche la struttura del codice con macchina a stati ¢ abbastanza simile
in modo da facilitare I’accorpamento dei due codici in un unico script di controllo per
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entrambi gli inverter.

3.2.4 'Test preliminari del modello PLECS lato-rete

Sono stati svolti dei test preliminari per verificare il corretto funzionamento del
modello PLECS e del controllo implementato lato-rete e tarare i parametri dei regolatori
utilizzati.

1. Test di funzionamento PLL: in questo caso si vuole testare 1’algoritmo di sincro-
nizzazione con la tensione di rete. Viene testata anche la risposta del filtro ad una
tensione di rete distorta con I’aggiunta di una quinta armonica Vg 5 = 0.2 - V, (test
1.1).

2. Test di funzionamento del controllo di tensione sul DC-link: il test prevede 1’avvia-
mento del sistema lato generatore con relativa carica del DC-link e risposta ad un
gradino di corrente generata Igc generara = 15.0 A (@t = 0.7 s) € Lye generara = 0.0
A (@t=0.95).

I test svolti hanno confermato i valori dei parametri dei regolatori dell’anello di controllo

di corrente, mentre per quanto riguarda i parametri del PI di tensione sono state eseguite
le seguenti modifiche: k,, =0.3142 — 0.5654; k; , = 4.934 — 10.0;
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