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Sommario

Nel corso degli ultimi decenni, si è assistito ad un rapido incremento del numero di
sorgenti di generazione connesse alla rete tramite inverter: impianti fotovoltaici, eolici e
sistemi di accumulo. Questi però, non garantiscono l’erogazione dei servizi ausiliari di
rete, come gli impianti a combustibili fossili, muniti di generatori sincroni rotanti. Per
questo motivo, una scelta valida di progettazione è utilizzare una tecnologia rinnovabile
per la produzione di energia elettrica controllata mediante un sistema che implementa
un generatore rotante virtuale VSG. Inoltre, al posto del classico inverter di tensione
negli ultimi anni sta acquisendo sempre più notorietà la soluzione che vede l’utilizzo di
un Current Source Inverter (CSI). Questo elaborato si propone di analizzare e simula-
re l’implementazione di un convertitore CSI descrivendone la tecnica di controllo e di
modulazione con l’obbiettivo di utilizzarlo per fare da interfaccia con la rete elettrica
attraverso l’uso di un generatore sincrono virtuale VSG, in modo da fornire i servizi ausi-
liari di rete. Inoltre, vengono effettuate simulazioni e prove sperimentali per determinare
il funzionamento del sistema.

ii
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Capitolo 1

Introduzione

Negli ultimi anni si è verificato un progressivo aumento delle tecnologie rinnovabili
per la produzione di energia elettrica sostituendo numerosi generatori tradizionali a
combustibili fossili. A livello nazionale, l’Italia negli ultimi anni si sta fortemente
impegnando nell’inseguire l’obbiettivo di ridurre le emissioni di CO2 entro il 2030 e
raggiungere entro questa data una produzione di energia da fonti rinnovabili del 30 %
della produzione totale. Inoltre, l’intenzione è quella di ridurre la domanda complessiva
di gas naturale attraverso un passaggio accelerato a fonti di energia alternative e una
maggiore attenzione all’efficienza energetica, specialmente negli edifici, che , non solo
rafforzerà ulteriormente la sicurezza energetica, ma aiuterà anche il paese a raggiungere i
suoi obiettivi climatici. La Figura 1.1 rappresenta la produzione interna totale di energia
in Italia nel 2023, mentre in Figura 1.2, viene rappresentata l’evoluzione della produzione
di energia e il diverso utilizzo delle fonti di produzione degli impianti.
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Introduzione

Figura 1.1: Produzione interna energia Italia 2023, Fonte: IEA.

Figura 1.2: Produzione interna energia Italia 2000-2023, Fonte: IEA.

Nello specifico, la tecnologia più adottata è quella fotovoltaica, grazie ai numerosi
vantaggi presenti. Oltre al principale vantaggio riguardante la riduzione delle emissioni,
si possono aggiungere la facilità di installazione e la quasi assenza di manutenzione. Nota
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Introduzione

a sfavore è la necessità di un impianto di accumulo, come batterie o un serbatoio idrico
e ovviamente la produzione molto variabile e stagionale dell’impianto che giustifica
ulteriormente il primo punto. Inoltre, l’evoluzione del settore fotovoltaico ha portato a
una riduzione significativa dei costi di produzione e a un miglioramento delle prestazioni
dei moduli, favorendone una sempre più ampia diffusione a livello globale.

Tuttavia, affinché l’energia prodotta possa essere efficacemente immessa nella rete
elettrica, è necessario disporre di sistemi di conversione e controllo avanzati e il ruolo
chiave per la conversione e l’interfaccia con la rete è interpretato dall’inverter. Questo
dispositivo è in grado di convertire una corrente continua in alternata e permette uno
scambio di energia in entrambe le direzioni, verso la rete e verso il carico. Esistono
diverse tipologie di inverter a seconda dell’utilizzo che ne viene fatto, per la conversione
nelle reti elettriche oppure per il controllo di motori elettrici ma la principale suddivisione
si ha tra inverter di tensione VSI e inverter di corrente CSI. Nel primo caso, si tratta di
un convertitore che data una tensione costante, utilizza degli switch comandati in modo
tale da applicare una tensione alternata in uscita, dove la corrente è conseguenza del
carico connesso. Invece per quanto riguarda il convertitore CSI, questo utilizza anche
esso degli switch controllati in modo tale da deviare il percorso della corrente e ottenere
una corrente alternata in uscita. Sono presenti numerose differenze tra le due tipologie
di convertitore, prima fra tutte, la popolarità del convertitore di tensione, largamente più
utilizzato e diffuso rispetto al convertitore di corrente che sta guadagnando popolarità
solo negli ultimi anni.

In aggiunta ai dispositivi di conversione dell’energia appena trattati, in un impianto
di produzione connesso alla rete che utilizza fonti di energia rinnovabili, sono di fon-
damentale importanza i dispositivi per il mantenimento dei servizi ausiliari di rete. Per
un impianto di produzione classico che utilizza combustibili fossili e vede l’impiego di
generatori rotanti questi servizi sono già garantiti. Si devono quindi implementare dei
sistemi che permettano che questo avvenga anche negli impianti rinnovabili moderni
che vogliono sostituire gli impianti più datati. I servizi ausiliari assumono un ruolo
fondamentale per garantire la stabilità e l’affidabilità del sistema. Essi comprendono
funzioni come il controllo della tensione, il sostegno della frequenza e la fornitura di
potenza reattiva, indispensabili per mantenere la qualità dell’energia erogata e preservare
l’integrità della rete anche in condizioni di disturbo o variazioni improvvise del carico.
Per garantire questi servizi fondamentali vengono impiegate diverse tecnologie, tra cui
l’implementazione virtuale di un generatore sincrono rotante. Infatti, come detto in pre-
cedenza, negli impianti classici che vedono la presenza di un generatore rotante i servizi
ausiliari di rete vengono garantiti. L’idea quindi, è quella di simulare il funzionamento
di un generatore sincrono virtuale e controllare il convertitore connesso a rete fornendo
la potenza attiva e reattiva data come riferimento dal generatore rotante virtuale. Ci si
riferisce a questo dispositivo con una sigla inglese VSG, Virtual Synchronous Generator,
e viene analizzato nel dettaglio nei successivi paragrafi.

3



Introduzione

1.1 Obbiettivo
Questo elaborato si propone di analizzare e simulare l’implementazione di un con-

vertitore CSI descrivendone la tecnica di controllo e di modulazione con l’obbiettivo di
utilizzarlo per fare da interfaccia con la rete elettrica attraverso l’uso di un generatore
sincrono virtuale VSG. Inoltre, vengono effettuate simulazioni e prove sperimentali per
determinare il funzionamento del sistema. Nei successivi capitoli vengono descritti i
dispositivi utilizzati, il loro funzionamento e la tecnica di controllo adottata. Vengono
inoltre descritte nel dettaglio le simulazioni effettuate in tempo continuo e discreto evi-
denziando le problematiche riscontrate e le soluzioni adottate. Infine, il sistema descritto
viene implementato nella realtà su un banco di prova fisico e vengono analizzati i risultati
ottenuti e confrontati rispetto a quelli ricavati dalle simulazioni.
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Capitolo 2

Current Source Inverter (CSI)

Figura 2.1: circuito CSI da [1].
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Il Current Source Inverter è un convertitore elettronico di potenza capace di convertire
una corrente continua in alternata con l’utilizzo di switch comandati. Dal nome del
dispositivo si intuisce che la protagonista della conversione è la corrente elettrica che
partendo da una sorgente continua, viene convertita in un segnale sinusoidale, contenente
le armoniche derivanti dal funzionamento del convertitore stesso. Come detto nel capitolo
precedente, il convertitore CSI è meno diffuso del VSI, ma negli ultimi anni l’interesse
per il convertitore in corrente è cresciuto. In particolare, per le applicazioni in campo
fotovoltaico, e il motivo di questo crescente interesse è dovuto ai numerosi vantaggi offerti
dal dispositivo:

• Indipendenza della corrente dal carico

• Ammissibile il corto circuito di gamba

• Non necessita diodo di freewheeling

Il convertitore è costituito da switch comandati che possono essere di diverso tipo,
numero e disposizione a seconda della tecnologia adottata. La caratteristica principale
che devono avere gli switch è quella di essere in grado di bloccare tensioni negative e
positive, in modo da poter deviare il percorso della corrente in modo efficace. A seconda
della tipologia di switch adottata si possono avere convertitori a 6 oppure a 12 switch con
caratteristiche differenti, le tecnologie principali di switch sono tre:

• Tiristori SCR

• Doppio Mosfet in anti-serie

• Monolithic Bidirectional Switch

Gli switch SCR sono l’opzione più vecchia, dove vengono utilizzati dei dispositivi
difficili da comandare e che non si possono spegnere con un comando ma si spengono
naturalmente. Questa caratteristica impatta negativamente sul controllo e sulla massima
frequenza di commutazione del convertitore. La tecnologia Mosfet invece, è la classica
che viene anche utilizzata nel dispositivi di tipo VSI dove si controlla uno switch con
ottime caratteristiche di controllo e di rapidità. Nel convertitore CSI però, utilizzando
i Mosfet bisogna connettere due switch in anti-serie per poter bloccare la tensione in
entrambe le direzioni, ottenendo un convertitore con dodici dispositivi. Questo aspetto
comporta costi aggiuntivi. Infine, i Monolithic Bidirectional Switch, sono dispositivi
nella maggior parte dei casi costituiti da materiale di tipo GaN, in grado di bloccare
tensioni sia positive che negative, ottenendo quindi una topologia di convertitore con sei
switch.
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Figura 2.2: circuito CSI a mosfet.

In Figura 2.2 è rappresentato lo schema circuitale di un convertitore CSI a Mosfet
alimentato in ingresso da un generatore ideale di tensione. Per filtrare la corrente e
garantire maggiore continuità di quest’ultima, viene utilizzato in ingresso un induttore di
grandi dimensioni.

Una volta elencate le principali soluzioni adottate per progettare un Current Source
Inverter, viene analizzato in dettaglio il suo funzionamento. Il principio di funzionamento
prevede che gli switch vengano comandati in modo tale da deviare il percorso della
corrente nelle tre fasi dell’inverter e ottenere quindi in uscita tre segnali sinusoidali. Per
spiegare meglio il principio di funzionamento, viene illustrata sotto in Figura 2.2 una
rappresentazione semplificata del convertitore, dove gli switch vengono sostituiti con due
deviatori ideali Th e Tl.
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Figura 2.3: CSI semplificato da [2].

Nel sistema rappresentato in Figura 2.3 abbiamo due deviatori che possono occupare
tre posizioni differenti ciascuno. In questo modo si ottengono nove configurazioni possi-
bili che vengono divise in due famiglie: active state e zero state. Active state si riferisce
alle sei posizioni impiegate che garantiscono un collegamento tra sorgente e carico, invece
zero state si riferisce alle tre posizioni che cortocircuitano il generatore ideale in ingresso.
Gli switch sono comandati seguendo una logica di tipo Space Vector, dove a seconda
del rispettivo sestante nel quale si trova il vettore corrente si impiegano due active states
e uno zero state. Lo schema che rappresenta gli active e gli zero states viene illustrato
nell’esagono di Figura 2.3. Andando quindi a comandare opportunatamente gli switch
all’interno del nostro convertitore con gli opportuni active states e zero states si ottiene
in uscita per ciascuna fase una forma d’onda di corrente sinusoidale.
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Figura 2.4: esagono SVM da [1].

Figura 2.5: schema di un CSI reale da [2].
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Un esempio applicativo di utilizzo di un convertitore CSI si può vedere in Figura 2.5,
dove è rappresentato lo schema di un inverter di corrente reale, dove vengono impiegati
sei Monolithic Bidirectional Switches. Inoltre, è possibile vedere la presenza di tre
condensatori connessi a stella sulle tre fasi in uscita dal convertitore, che hanno lo scopo
di garantire la continuità del segnale di tensione ai capi degli switch. Il convertitore in
esame ha un ingresso di tipo induttivo (Boost) con un grosso induttore Ldc dimensionato
per filtrare il ripple di corrente in ingresso e ottenere una corrente continua il più ideale
possibile. E’ bene notare come il generatore ideale di tensione rappresenta un generatore
fotovoltaico con convertitore DC/DC connesso per adattare e inseguire il valore di tensione
desiderato. Infine, si nota nello schema proposto un ulteriore switch connesso in parallelo
prima del CSI, questo dispositivo ha un ruolo di sicurezza e cortocircuita il generatore di
ingresso impedendo il funzionamento del convertitore a valle.
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2.1 Modulazione
In questa sezione vengono descritte le diverse tecniche di modulazione che si possono

adottare per il controllo di un Current Source Inverter. Con modulazione si intende la
strategia di controllo degli switch comandati al fine di ottenere il corretto funzionamento
del convertitore e quindi avere in uscita le forme d’onda sinusoidali volute. Esistono
diverse tecniche di modulazione differenti che si distinguono principalmente in due
categorie: tecniche di modulazione continue e discontinue.

• Tecniche di modulazione Continue: i duty cycle calcolati sono delle forme d’onda
continue e senza saturazione.

• Tecniche di modulazione Discontinue: i duty cycle calcolati non sono continui e
presentano dei tratti saturati.

Il motivo dell’utilizzo di tecniche di modulazione discontinue è legata ad una maggiore
efficienza e quindi minore dissipazione di energia di commutazione grazie alla saturazione
di alcuni switch per un certo periodo di tempo. Le tecniche Continue principali sono:

• PWM sinusoidale

• Space Vector Modulation, SVM

• Six-Step continuo

Le tecniche Discontinue principali sono:

• PWM discontinuo

• Selective Harmonic Elimination

• SVM discontinuo

Di seguito vengono spiegate le tre tecniche di modulazione utilizzate per controllare il
convertitore CSI all’interno delle simulazioni eseguite in seguito.
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2.1.1 Modulazione discontinua
La tecnica di modulazione utilizzata nella progettazione e studio del convertitore in

esame è una tecnica di tipo discontinuo basata sulla Space Vector Modulation descritta
in [2]. Il metodo di controllo scelto garantisce una notevole semplicità nel calcolo dei
duty cycle e quindi dei vettori da imporre all’interno dell’esagono della SVM. Infatti, non
c’è la necessità di dover individuare la corretta posizione del vettore rotante di corrente
e non è richiesta la conoscenza dell’angolo. Come per la tecnica SVM, in ogni sestante
si applicano 2 vettori Attivi e 1 vettore Zero, andando a calcolare i duty high e low
attivi aggiungendo inoltre il duty associato allo zero state. Le formule utilizzate per la
modulazione sono quelle illustrate in Figura 2.6 riportata sotto.

Figura 2.6: schema di calcolo del duty cycle.

Come si evince dalla Figura sopra, partendo dalla corrente di riferimento desiderata
e calcolando il massimo e il minimo si ottengono i duty high e low. Inoltre, quando il
riferimento è compreso tra il valore minimo e il valore massimo, viene aggiunto il termine
delta come zero state. La forma d’onda dei duty cycles ottenuti con le formule descritte
è visibile in Figura 2.7 sotto, dove è evidente il comportamento discontinuo dovuto alla
tecnica utilizzata.
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Figura 2.7: forma d’onda duty cycle.
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Una volta ottenuti i duty cycles come descritto in precedenza, si calcolano i comandi
da imporre ai gate driver degli switch comandati, e per fare ciò viene utilizzato lo schema
di Figura 2.8. Nello schema proposto si esegue un confronto tra il duty cycle e una
forma d’onda triangolare con una frequenza ben definita: la frequenza di switching.
Questa frequenza determina la velocità di esecuzione della conversione del Current
Source Inverter, e di conseguenza le relative armoniche in uscita. Inoltre, nel calcolo dei
comandi vengono utilizzate delle unità logiche come quella NOT e si ottengono infine le
tre q a,b e c alte e basse, per un totale di sei comandi.

Figura 2.8: schema di calcolo dei comandi.

2.1.2 Modulazione continua
Partendo dalla modulazione appena discussa, si utilizzano le stesse equazioni presenti

in Figura 2.6 con la differenza che non viene considerato il contributo di discontinuità
dello stato Zero. Infatti, partendo dai riferimenti sinusoidali non viene aggiunto il
componente Delta discontinuo utilizzato in precedenza. In questo modo, si ottiene
una forma d’onda di duty cycle sinusoidale come la prima Figura in 2.7, che garantisce
l’assenza di discontinuità nella modulazione del convertitore. Questo però non garantisce
i vantaggi presenti con una modulazione di tipo discontinuo come la presenza di minori
perdite di commutazione. La necessità di modificare la tecnica di modulazione originale
e renderla continua, nasce per poter ottenere delle forme d’onda di corrente in uscita meno
distorte. Questa modulazione non garantisce la presenza di un ripple di corrente sulle
tre fasi della stessa ampiezza, perciò, si decide di utilizzare un’ulteriore tecnica spiegata
sotto.

2.1.3 Modulazione continua derivata da VSI
La tecnica di modulazione in esame è una tecnica che deriva dal controllo space

vector di un inverter di tensione (VSI), che viene adattato al controllo di un inverter di
corrente (CSI) contenuta in [3]. Questo viene fatto perchè, come già detto, le tecniche
precedenti calcolano i comandi utilizzando solo due duty cycle su tre e le forme d’onda
di corrente ottenute presentano un diverso valore di ripple sulle tre fasi. Utilizzando la
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tecnica derivata dal VSI questo problema non esiste e inoltre è una tecnica continua. In
Figura 2.9 viene rappresentato lo schema presente in [3], che spiega come implementare
la modulazione.

Figura 2.9: Modulazione derivata da VSI presente in [3].

Nota importante da evidenziare, è la differenza tra la modulazione ottenuta e applicata
al CSI e la modulazione classica SVM per il VSI. Data la diversa natura dei due conver-
titori, l’esagono che definisce i sestanti di modulazione è differente per i due dispositivi.
In Figura 2.10, si nota a sinistra, l’esagono per il VSI e a destra l’esagono del CSI. La
modulazione costruita per il CSI, sulla base della tecnica per il VSI è corretta se vengono
sfasati i riferimenti di corrente in ingresso di 30° elettrici. In questo modo, l’esagono che
definisce i sestanti coincide per i due convertitori.
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Figura 2.10: A sinistra: esagono del VSI. A destra: esagono del CSI. Da [3].
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Capitolo 3

Virtual Synchronous Generator (VSG)

In questo capitolo viene discusso il funzionamento del generatore sincrono virtuale
VSG, utilizzato nel progetto in esame per connettere il convertitore CSI con la rete
elettrica. Il generatore sincrono rotante normalmente viene impiegato per la produzione
classica di energia elettrica mediante combustibili fossili ed è in grado di fornire dei
servizi ausiliari per la gestione della rete elettrica. Il più importante è l’inerzia del
generatore che garantisce una regolazione della frequenza di rete in caso di una repentina
variazione di energia nella rete. Il generatore rotante è di fondamentale importanza
quindi per la gestione dell’intero sistema elettrico ma, la recente tendenza a sostituire
impianti di produzione classici con impianti rinnovabili fotovoltaici non garantisce i
servizi di cui sopra. Nasce quindi la necessità di implementare un sistema virtuale che
emuli il comportamento del generatore sincrono per mantenere funzionante e stabile la
rete elettrica. La risposta a questa necessità è fornita proprio dal Virtual Synchronous
Generator, un modello matematico costituito da diverse parti che emula in modo virtuale
un generatore sincrono rotante e ne garantisce i medesimi comportamenti dinamici.
Inoltre, nell’applicazione in esame, il VSG fornisce i valori di angolo e pulsazione di
rete che, tranne in un primo transitorio coincidono esattamente con i valori reali della
rete connessa. Utilizzando quindi angolo e pulsazione ottenuti dallo stesso generatore
virtuale, non esiste la necessità di inseguitori e stimatori di angolo per il controllo del
CSI come il sistema PLL.

Il modello completo viene rappresentato nello schema concettuale in Figura 3.1, dove
si notano in ordine: la parte meccanica, il calcolo della potenza virtuale, l’eccitazione e
lo statore virtuale. Nota importante da considerare è quella relativa al fatto che l’intero
sistema lavora in valori relativi, quindi ogni grandezza in ingresso viene convertita in pu
e i risultati in uscita dal VSG vengono successivamente riconvertiti in grandezze reali.

Inoltre, il generatore sincrono virtuale utilizzato nel seguente elaborato lavora in una
condizione particolare, a riferimenti di potenza nulli. I generatori sincroni classici lavo-
rano con riferimenti di potenza diversi da zero che però garantiscono un funzionamento
all’interno della regione stabile di esercizio. Nel caso del generatore sincrono virtuale per
le applicazioni di interfaccia alla rete con impianti rinnovabili invece, il sistema lavora
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con riferimenti di potenza a zero. Cioè il modello lavora sempre senza carico e opera
solamente quando è necessario, quando si ha una variazione della frequenza. Nella mag-
gior parte del tempo il sistema è inerte e il riferimento di potenza è garantito dal Current
Source Inverter.

Figura 3.1: schema concettuale VSG.

Nei successivi paragrafi, vengono analizzate una per una in ordine le parti che descri-
vono il modello completo del generatore virtuale basandosi sulle informazioni contenute
in [4].

3.1 Modello meccanico
Il modello meccanico è la parte che descrive la dinamica meccanica del generatore

rotante. Il modello viene implementato seguendo l’equazione meccanica del rotore in
modo semplificato, la Swing Equation, senza considerare lo smorzamento.

𝑃∗
𝑣 − 𝑃𝑣 = 2𝐻

𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
(3.1)

𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
= 𝜔𝑟 · 𝜔𝑏 (3.2)

Le equazioni scritte sopra vengono usate e scritte in blocchi in Figura 3.2, inoltre si nota
la presenza di uno smorzamento che viene introdotto. Lo smorzamento viene introdotto
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utilizzando un filtro Lead-Lag con l’equazione 3.3 che filtra la potenza virtuale derivante
dal modello del generatore.

𝐻𝐿𝐿 (𝑠) =
1 + 𝑠𝜏𝑧
1 + 𝑠𝜏𝑝

(3.3)

I parametri del filtro utilizzato sono scelti in base alla taratura presente in [5].

Figura 3.2: schema concettuale parte meccanica.

3.2 Calcolo della potenza virtuale
Per calcolare la potenza virtuale presente in un determinato istante si usa l’equazione

3.4 illustrata sotto, che utilizza la tensione e la corrente in assi d e q misurate. Nello
specifico, la tensione è quella misurata di rete, mentre la corrente deriva dalla corrente di
statore virtuale del modello del generatore che viene analizzato in seguito.

𝑃𝑣 + 𝑗𝑄𝑣 = (𝑣𝑑 + 𝑗𝑣𝑞) (𝑖𝑑 − 𝑗𝑖𝑞) (3.4)

3.3 Modello dell’eccitazione
L’eccitazione del generatore sincrono virtuale viene modellata utilizzando l’equazione

3.5. La formula prevede l’integrazione della differenza tra la potenza reattiva presente
e quella desiderata utilizzando il termine Ke. Questo, come illustrato nell’equazione
3.6, racchiude rispettivamente i valori di induttanza dello statore del nostro generatore e
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dell’induttanza stimata di rete.

𝜆𝑒 =

∫
𝑘𝑒

(
𝑄∗
𝑣 −𝑄𝑣

)
𝑉𝑔

𝑑𝑡 (3.5)

𝑘𝑒 =
𝐿𝑠 + 𝐿est

𝑔

𝜏𝑒
, 𝜏𝑒 = 1 s (3.6)

3.4 Statore virtuale
Lo statore virtuale del generatore sincrono virtuale viene modellizzato utilizzato le

equazioni elettriche di statore di un sincrono riportate di seguito.

𝑣𝑑 = −𝑅𝑠𝑖𝑑 − 𝜔𝑟𝜆𝑞 +
1
𝜔𝑏

𝑑𝜆𝑑

𝑑𝑡
(3.7)

𝑣𝑞 = −𝑅𝑠𝑖𝑞 + 𝜔𝑟𝜆𝑑 +
1
𝜔𝑏

𝑑𝜆𝑞

𝑑𝑡
(3.8)

Inoltre, in Figura3.3 e in Figura 3.4 si possono notare i circuiti equivalenti di statore in asse
d e in asse q che fanno riferimento alle stesse equazioni riportate in precedenza. Come
detto nei paragrafi precedenti, non viene considerato alcun smorzatore nelle equazioni
per semplicità di realizzazione.

Figura 3.3: circuito equivalente asse d.
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Figura 3.4: circuito equivalente asse q.
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Capitolo 4

Modello di simulazione

In questo capitolo viene descritto il modello di simulazione che implementa il conver-
titore Current Source Inverter connesso alla rete elettrica con l’utilizzo del VSG mediante
il software Plecs. Nello specifico, nell’ambiente simulato sono presenti: il convertitore
DC/DC che svolge il ruolo di generatore di corrente ideale in ingresso, il convertitore
CSI, il filtro CLC in uscita e infine la rete elettrica. Inoltre, per eseguire il controllo del
sistema, viene implementato il controllo del CSI prima con l’utilizzo di un inseguitore
PLL e successivamente con il VSG. La tabella che segue riassume i dati principali della
simulazione plecs.

Potenza base 150 kVA
Valore efficace tensione rete 230 V
Tensione del generatore DC 600 V

Freq. di switching 30 kHz
Freq. di rete 50 Hz

Tabella 4.1: Valori impiegati in simulazione.
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Figura 4.1: schema concettuale simulazione.

Lo schema concettuale rappresentato in Figura 4.1 visualizza gli elementi presenti
all’interno del sistema simulato. Partendo da sinistra si nota il generatore ideale di
corrente continua, il convertitore CSI, l’unità di filtraggio e la rete elettrica. In seguito
vengono analizzati tutti i dispositivi presenti, viene chiarito il loro funzionamento e le
modalità di controllo.

Nei paragrafi successivi viene descritto nel dettaglio il modello di simulazione, dove
il sistema viene implementato e controllato prima in tempo continuo, successivamente
utilizzando un tempo discreto, emulando il comportamento di un controllo reale digitale,
e infine viene simulato il sistema utilizzando i dispositivi presenti in laboratorio come
RTBox e la scheda microSTM.

4.1 Simulazione in tempo continuo
In questa sezione viene descritta la simulazione dell’impianto utilizzando grandezze

nel tempo continuo per famigliarizzare con il convertitore e implentare una simulazione
più semplice, non considerando quindi un controllo reale di tipo digitale che verrà descritto
in seguito. Inoltre, in questo paragrafo, sono esposti e analizzati i risultati ottenuti e i
problemi riscontrati durante la simulazione.

Sotto, sono analizzati uno per uno tutti i dispositivi utilizzati all’interno della simu-
lazione, con relative figure per chiarire la modalità di implementazione utilizzata.

24



4.1 – Simulazione in tempo continuo

4.1.1 Current Source Inverter

Figura 4.2: circuito CSI simulato.

In Figura 4.2 è rappresentato lo schema circuitale del CSI utilizzato in simulazione.
Il convertitore utilizza dodici Mosfet connessi in antiserie per garantire il corretto funzio-
namento. Inoltre come si può vedere ogni coppia di switch è comandata con un segnale
di controllo q, per un totale di sei comandi complessivamente.

4.1.2 Generatore di corrente continua
Il generatore ideale di corrente continua è un dispositivo che non esiste nella real-

tà, ma in simulazione può essere utilizzato prendendo il blocco "current generator" e
impostando un valore costante di corrente. Nella simulazione in esame però, questo
generatore è implementato utilizzando un convertitore DC/DC di tensione. Infatti, nella
Figura 4.3 si vede il generatore ideale di tensione, che nella realtà potrebbe essere un
impianto fotovoltaico o una batteria, connesso ad una coppia di Mosfet comandati che
formano un convertitore H-bridge. Quest’ultimo, consente la regolazione di una tensione
continua, erogata dal generatore in ingresso e garantisce il mantenimento di una corrente
continua circa costante. Si ottiene quindi un funzionamento non ideale dove sono presenti
numerose armoniche dovute al convertitore stesso che però garantisce un comportamento
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medio molto simile al caso ideale con una corrente circa continua in ingresso al CSI. La
tensione del generatore ideale in ingresso è impostata a 600 V per garantire il corretto
funzionamento del convertitore data la potenza richiesta. Inoltre, in uscita dal convertito-
re viene inserito un induttore di grosse dimensioni per filtrare il ripple presente all’interno
della corrente continua generata. Il valore di induttanza è calcolato con le equazioni sotto
utilizzando un valore massimo di ripple consentito del cinque percento della corrente
continua.

Δ𝐼 = 0.05 · 𝐼𝐷𝐶 (4.1)

𝐿𝐷𝐶 =
1

Δ𝐼𝐿
· 𝑉𝑖𝑛

𝑓𝑠𝑤𝐷𝐶
· (1 − 0.5) · 0.5 (4.2)

Figura 4.3: circuito CSI simulato.

4.1.3 Rete elettrica
Il modello che rappresenta la rete elettrica trifase è composto da tre fasi dove in

ognuna di esse è presente una parte resistiva e una reattiva, induttiva. Inoltre, vengono
utilizzati tre generatori sinusoidali di tensione ideali configurati opportunamente in modo
da funzionare come una vera rete trifase. I generatori di tensione sono settati con una
tensione di fase efficace pari a 230 V, le tre fasi hanno uno sfasamento di 120 gradi
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elettrici con frequenza di rete a 50 Hz. Per quanto riguarda invece i valori resistivi e
reattivi della rete sono settati utilizzando i seguenti valori base:

𝑉𝑏 =
√

2 · 230𝑉, 𝑆𝑏 = 150𝑘𝑉𝐴 (4.3)

𝑋

𝑅
= 8, 𝑋𝑝𝑢 = 0.05 (4.4)

Lo schema elettrico della rete utilizzata all’interna della simulazione è rappresentato in
Figura 4.4.

Figura 4.4: rete elettrica.

4.1.4 Filtro CLC di rete
Con l’obbiettivo di filtrare le armoniche presenti nelle correnti in uscita dal conver-

titore CSI, si implementa un filtro CLC posizionato prima della rete elettrica. Come
detto nel paragrafo che descrive l’inverter di corrente, all’uscita di quest’ultimo bisogna
inserire una stella di condensatori in modo tale da fornire la continuità della tensione sulle
fasi. In aggiunta a queste capacità, si inseriscono in serie, una terna di induttori e una
stella di condensatori come si può vedere in Figura 4.5. Il filtro composto da tre induttori
e tre capacità lato rete, è un filtro del secondo ordine con frequenza di risonanza calcolata
appositamente a 5 kHz. Per calcolare il valore di induttanza e capacità, viene fissato il
valore di capacità 𝐶𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 al 5% della capacità base 𝐶𝑏. La capacità del filtro ottenuta
viene suddivisa tra le due stelle di condensatori presenti, dove la stella lato convertitore
è dimensionata con il 20% della 𝐶𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒, e invece la stella lato rete è dimensionata con
l’80% della 𝐶𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒. Inoltre, come si nota nella 4.5, sono presenti delle resistenze di
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smorzamento che anche esse vengono suddivise lato convertitore a 1𝑚Ω e lato rete a
5Ω. Una volta fissati i valori di capacità del filtro e la frequenza di risonanza si definisce
l’induttanza da utilizzare con l’equazione seguente:

𝐿 𝑓 𝑔 =

(
1

2𝜋 𝑓res

)2

𝐶
(4.5)
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Figura 4.5: stella di condensatori lato CSI e filtro risonante LC.

4.1.5 Controllo in simulazione
Per ottenere il corretto funzionamento del sistema in simulazione, viene utilizzato

un controllo appositamente tarato in grado di costruire i comandi degli switch dei due
convertitori presenti: CSI e H-bridge. In seguito sono descritte le tecniche utilizzate
in simulazioni per entrambi i convertitori. Inoltre, per l’inverter di corrente vengono
analizzate due tecniche di controllo con il medesimo scopo ma dove vengono utilizzati
nel primo caso uno stimatore PLL e nel secondo il generatore sincrono virtuale visto
sopra.
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Controllo CSI con PLL

Figura 4.6: schema completo del controllo CSI.

Il controllo dell’inverter in corrente è rappresentato in Figura 4.6, dove si notano un
primo blocco PLL, il blocco per il calcolo delle correnti di riferimento e il blocco del
calcolo dei duty e dei comandi. Lo scopo principale è controllare il CSI in modo tale
che, date tre correnti sinusoidali di riferimento, in uscita dal convertitore le tre correnti
sinusoidali siano il più simili possibile ai riferimenti. I riferimenti di corrente utilizzati
all’interno della simulazione sono ricavati a partire dal valore di potenza presente e dalla
tensione di rete. Quest’ultima, viene stimata in ampiezza e fase dal blocco PLL (Phase
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Locked Loop) che riceve in ingresso la tensione trifase misurata sui condensatori connessi
all’uscita del CSI e ricava ampiezza, fase e pulsazione del vettore di rete rotante. Quindi,
sulla base della misura della tensione di rete si costruiscono i riferimenti di corrente con
cui controllare il CSI.

Figura 4.7: PLL da [6].

In Figura 4.7 è rappresentato il blocco PLL e lo schema concettuale che ne spiega il
funzionamento presente in [6]. Come si può vedere, data in ingresso la tensione misurata
sui condensatori delle fasi a, b e c, questa viene convertita in coordinate alpha e beta dalla
quale si ottiene il modulo del vettore tensione. Successivamente, si calcola il vettore in
coordinate d e q, e con l’utilizzo di un proporzionale, integrale, indicato in figura come
"Loop Filter", si ottiene dal vettore rotante d,q la pulsazione. I guadagni del blocco PI
sono settati in modo da ottenere una dinamica sufficientemente rapida e con un errore a
regime ridotto. Le equazioni mostrate di seguito impostano i valori dei guadagni per il
PLL.

𝜔𝑏𝑤 = 2 · 𝜋 · 𝑓 𝑏𝑤, 𝑓 𝑏𝑤 = 10𝐻𝑧 (4.6)

𝜁 =
1
√

2
(4.7)

𝑘 𝑝 = 2 𝜁 𝜔𝑏𝑤 (4.8)
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4.1 – Simulazione in tempo continuo

𝑘𝑖 = 𝜔
2
𝑏𝑤 (4.9)

Infine, integrando nuovamente si calcola il valore della posizione angolare theta del
vettore in ingresso. Viene utilizzato il blocco PLL per andare a stimare correttamente
la pulsazione e l’angolo del vettore rotante di rete per andare a controllare il CSI in
modo tale che venga garantito il sincronismo e che la corrente trifase da controllare sia
in accordo con la tensione di rete.

Una volta stimata correttamente la tensione di rete in modulo, posizione e pulsazione,
vengono calcolati i riferimenti di corrente da utilizzare nel controllo del CSI.

I riferimenti di corrente nella simulazione sono calcolati all’interno di un blocco
dedicato che prevede la conoscenza della tensione di rete e della potenza attiva richiesta.
Dati gli input richiesti, con l’utilizzo dell’equazione 4.10, si ottengono le correnti di rife-
rimento in coordinate d,q, che successivamente con l’utilizzo dell’angolo theta vengono
trasformate in coordinante trifase a,b e c. Inoltre, come si nota in Figura 4.8, una volta
ottenuti i valori di corrente, questi vengono divisi in modulo per il valore della corrente
continua in ingresso.

𝑖𝑑 =
2
3
·
𝑃𝑟𝑒 𝑓

|𝑉𝑑 |
; 𝑖𝑞 = 0 (4.10)

Figura 4.8: schema calcolo riferimento di corrente.

E’ bene notare come non viene considerata la presenza di corrente in asse q, quindi si
ipotizza potenza reattiva richiesta nulla. Questa ipotesi, viene usata solo in questa prima
tecnica di controllo con il blocco PLL, e verrà abbandonata con il VSG.

Una volta calcolati i riferimenti di corrente da inseguire, si costruiscono i duty cycle
e successivamente i comandi per il controllo vero e proprio del convertitore di corrente.

31



Modello di simulazione

Enable

duty	calculation

da,h
da,l
db,h
db,l
dc,h
dc,l

qah

qbh

qch

qal

qbl

qcl

Ia

Ib

Ic

Ia

Ib

Ic

Ia
Ib

Ic

dab+DacA

dba+DcaA

dab+DacB

dba+DcaB

dab+DacC

dba+DcaC

preliminary	duty	calculation

A,h
A,l
B,h
B,l
C,h
C,l

ic
ib
ia

command	calculation	Q

1
2
3
4
5
6

dcl
dch
dal
dah

Figura 4.9: blocco per il calcolo duty cycle e comandi.

In Figura 4.9 viene mostrato il blocco di simulazione che ha il compito di costruire
i comandi da dare al convertitore in corrente. La tecnica di modulazione utilizzata è
una tecnica di tipo PWM discontinuo che è già stata spiegata nel dettaglio nei paragrafi
precedenti. Dati in ingresso i tre riferimenti di corrente si calcolano dei duty preliminari,
dove a seconda che la corrente di riferimento sia positiva o negativa otteniamo una forma
d’onda con solo semionde positive o viceversa. Per calcolare i duty cycle successivamente
viene implementata la tecnica discontinua seguendo la Figura 2.6. Inoltre, negli istanti
opportuni, si somma ai duty calcolati il segnale costruito delta che ha il ruolo chiave di
aggiungere la discontinuità al segnale in uscita. Infine, ottenuti i duty cycle si calcolano
i comandi utilizzando le formule descritte in Figura 2.8.

Per coordinare la simulazione e far si che i controlli presenti vengano effettuati con
un certo ordine seguendo una certa sequenza, viene utilizzato il blocco Plecs "State
Machine". Questo blocco è configurato in modo tale da abilitare i blocchi dello schema
uno per volta a seconda del tempo trascorso dall’inizio della simulazione e dalla stima
del PLL, infatti iniziamo a commutare il convertitore CSI solo quando siamo sicuri che
la stima eseguita dal PLL del vettore di tensione di rete sia corretta.
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4.1 – Simulazione in tempo continuo

Figura 4.10: State Machine.

In Figura 4.10, si vedono gli stati configurati all’interno del blocco "State Machine".
Una volta avviata la simulazione si entra nello stato "Default", dove il sistema è ancora
spento e non vengono abilitati ne il PLL ne la modulazione del CSI. Dopo 2 secondi, viene
avviato l’inseguitore PLL per ottenere la stima del vettore di tensione di rete, quando la
pulsazione di quest’ultimo è vicina al valore della pulsazione di rete a 50 Hz, e dopo aver
atteso un altro secondo, viene avviata la modulazione per l’inverter. Il segnale Q che si
vede nello schema è relativo al transistor in ingresso al convertitore di corrente, infatti
questo transistor viene comandato sempre chiuso mettendo in corto circuito il generatore
di corrente. Solo dopo il segnale dato dal blocco "State Machine" con Q=0, il transistor
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viene aperto e la corrente può fluire attraverso l’inverter. In Figura 4.11 è raffigurato il
circuito elettrico simulato che evidenzia il componente transistor in parallelo all’uscita
del ponte ad H.

Figura 4.11: transistor Q in ingresso al CSI.

Controllo DC/DC

Figura 4.12: schema di controllo DC/DC.
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Come già discusso in precedenza, nella simulazione il generatore ideale di corrente
continua è implementato usando un generatore di tensione continua regolato tramite
un ponte ad H a Mosfet. Quest’ultimo , viene controllato in base alla potenza attiva
richiesta calcolando gli opportuni comandi per le due gambe del convertitore. In Figura
4.12 è rappresentato lo schema di controllo del convertitore DC/DC, composto da due
blocchi principali. In alto, il controllo vero e proprio che ha il compito di calcolare i
comandi delle due gambe del ponte ad H e in basso il calcolo della corrente continua di
riferimento. Quest’ultimo, rappresentato in Figura 4.13, dati in ingresso la potenza attiva
di riferimento 𝑃ref e l’ampiezza della tensione di rete misurata, calcola il valore di corrente
equivalente continua ottenuta in uscita dal convertitore DC/DC. Per fare questo si utilizza
l’equazione 4.11 già utilizzata prima e moltiplicando il risultato per il guadagno Kdc e si
ottiene un valore di corrente con un certo margine superiore alla corrente richiesta. Nella
simulazione viene utilizzato un guadagno cautelativo di circa il 50 %, 𝐾dc=1.5.

𝑖𝑑𝑐 =
2
3
·
𝑃𝑟𝑒 𝑓

𝑉𝑝𝑘
· 𝑘𝑑𝑐 (4.11)

La corrente ottenuta viene infine saturata ai limiti massimi e minimi consentiti dal
sistema. Ottenuta la corrente continua di riferimento, si devono calcolare i comandi
per il DC/DC. Per fare ciò si utilizza un blocco integrale, proporzionale settato con gli
opportuni guadagni, calcolati come di seguito, in modo da ottenere la dinamica desiderata.

𝜔𝑏𝑤,𝐷𝐶 = 2𝜋 · 𝑓𝑠𝑤
10
, 𝑓𝑠𝑤 = 30𝑘𝐻𝑧 (4.12)

𝑘 𝑝,𝐷𝐶 = 𝐿𝐷𝐶 · 𝜔𝑏𝑤,𝐷𝐶 (4.13)

𝑘𝑖,𝐷𝐶 = 𝑘 𝑝,𝐷𝐶 · 𝜔𝑏𝑤,𝐷𝐶
20

(4.14)

Il sistema PI, rappresentato in Figura 4.14, dati in ingresso il valore di corrente
di riferimento e la corrente misurata sull’induttore di filtraggio in ingresso calcola la
tensione da dare per ottenere la corrente continua desiderata. In aggiunta, viene sommata
la tensione di feedforward calcolata dividendo la potenza attiva di riferimento e la corrente
DC di riferimento calcolata prima. In questo modo, l’integratore impiega meno tempo
per arrivare a regime. Successivamente, dividendo il tutto per la tensione del generatore
ideale in ingresso 𝑉in = 600 V si ottiene il duty cycle che confrontato con una triangola
alla frequenza di switching di simulazione calcola i comandi delle gambe del ponte ad H.
Il convertitore DC/DC avendo due gambe utilizza due comandi qa e qb, dove il secondo
è uguale al primo ma è negato per un corretto controllo.
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Figura 4.13: calcolo I di riferimento.

Figura 4.14: sistema PI di comando del DC/DC.
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Figura 4.15: controllo CSI con VSG.

In Figura 4.15, si può vedere il sistema di controllo del convertitore CSI con l’utilizzo
del dispositivo VSG. Infatti, a differenza del controllo descritto in precedenza che utilizza
lo stimatore PLL, viene simulato il dispositivo virtuale del generatore sincrono rotante. Il
suo obbiettivo è quello di fornire i riferimenti di potenza per poi calcolare in modo corretto
i riferimenti di corrente. In Figura 4.16 viene rappresentato il blocco del generatore rotante
virtuale che ha in ingresso la tensione trifase di rete misurata sulla stella dei condensatori
in uscita dal CSI e fornisce come output la posizione del rotore virtuale, la pulsazione, i
riferimenti di potenza e la tensione di rete trasformata su assi d,q. Il blocco principale al
suo interno è quello che descrive il sincrono virtuale S-VSC dove sono presenti la parte
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meccanica, la parte per il calcolo dei riferimenti di potenza virtuale e l’eccitazione. Il
modello fatto segue le equazioni meccaniche ed elettriche descritte negli scorsi paragrafi
dove si simula il funzionamento di una macchina elettrica rotante alla frequenza di rete in
grado di fornire i servizi ausiliari di rete imponendo al controllo del CSI i riferimenti di
potenza. Il blocco di simulazione utilizza tutti valori in per unità per il suo funzionamento
e le grandezze di ingresso vengono divise per i valori base.
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Figura 4.16: schema di controllo VSG.

38



4.1 – Simulazione in tempo continuo

Mechanical

Pv*
Pv

thetar
wr

excitation

Qv*
Qv

lambda_e

power	calculation

Vdq
idq

P
Q

Pv

Qv

virtual	stator

wr
vdq
lambda_e

idq*

Vdq

idq*

thetar

idq

idq

wr

wr

wr

Scope4 Pv

Qv

Scope5

lambda_e

Scope2

THETAR

PV

QV

Qref

Vdq

Pref

WR

Pv

Qv

Figura 4.17: blocchi di funzionamento VSG.

In Figura 4.17 si può vedere l’interno del sincrono virtuale simulato con i blocchi che
lo compongono. La parte meccanica viene simulata implementando la Swing Equation
vista in precedenza nel paragrafo 3.1. Il blocco che simula il modello meccanico è
raffigurato in Figura 4.18. Le potenze virtuali di riferimento sono calcolate nel blocco
dedicato di Figura 4.19 utilizzando le equazioni elettriche 3.4, dove la tensione è quella
di rete misurata e trasformata su assi dq, mentre la corrente d,q è calcolata dal blocco di
statore virtuale. Il blocco che simula lo statore segue le equazioni elettriche di statore
viste in precedenza 3.7 e 3.8. Infine il blocco dell’eccitazione, data la potenza reattiva
stimata e quella di riferimento, usa l’equazione 3.5 e calcola il flusso elettrico da fornire
allo statore virtuale. Gli ultimi due blocchi descritti vengono raffigurati sotto nelle Figure
4.20 e 4.21.
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Figura 4.21: blocco dell’eccitazione del VSG.

Come spiegato nel paragrafo dedicato al generatore sincrono virtuale VSG, i riferi-
menti di potenza attiva e reattiva sono posti a zero in modo da fare lavorare il generatore
rotante solo quando è necessario e quindi pilotare il convertitore CSI. Il sistema descritto
in simulazione viene controllato con il blocco di sincronizzazione "State Machine", usato
anche nel caso del PLL. Infatti, il sincrono virtuale è acceso in un determinato istante
deciso dal controllo della simulazione.
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Per controllare l’accensione nell’istante desiderato il blocco del sincrono virtuale è
di tipo "enable subsystem" e cioè un blocco che inizia a funzionare solo quando riceve
un segnale enable.

Calcolate le potenze di riferimento e ottenuto l’angolo di rete del generatore sincrono
virtuale si passa al calcolo dei riferimenti di corrente da fornire in ingresso al modulatore
del CSI. Al’ingresso del blocco usato in simulazione per calcolare le correnti di riferi-
mento, gli input sono: la tensione di rete in assi d,q, le potenze virtuali ottenute dal VSG,
la posizione angolare del rotore del generatore virtuale sincronizzato alla pulsazione di
rete e infine la corrente continua di riferimento. Quest’ultima viene calcolata nello stesso
modo di Figura 4.12 già vista in precedenza.
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Figura 4.22: blocco per il calcolo dei riferimenti di corrente.

In Figura 4.22 si vede il blocco usato in simulazione per calcolare i riferimenti di
corrente di cui sopra. Date le potenze virtuali ottenute dal modello del generatore sincrono
𝑃𝑣 e 𝑄𝑣 a cui vengono sommate le potenze richieste dal sistema 𝑃𝑟𝑒 𝑓 e 𝑄𝑟𝑒 𝑓 , dove la
potenza reattiva richiesta è nulla, il blocco calcola le correnti in assi d e q da fornire come
riferimento alla modulazione del CSI per ottenere il comportamento dinamico descritto
dal VSG. Il calcolo viene effettuato seguendo le equazioni elettriche e viene illustrato in
Figura 4.23.
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Le correnti in assi d e q sono successivamente trasformate in assi a, b e c usando
l’angolo theta fornito dal sincrono virtuale, e vengono divise per la corrente continua di
riferimento. In questo modo si ottiene in uscita una terna di correnti trifase di riferimento
usate per calcolare i duty cycle e i comandi per controllare l’inverter di corrente. Il calcolo
dei duty e dei comandi delle gambe viene eseguito nello stesso modo rispetto a quanto
già fatto nel paragrafo sul controllo con PLL. La modulazione utilizzata è discontinua ed
è la stessa utilizzata nella simulazione precedente senza differenze, infatti la principale
differenza è l’utilizzo del sincrono virtuale in grado di pilotare i riferimenti di corrente
per erogare i servizi ausiliari di rete, cosa che non poteva essere fatta con l’utilizzo dello
stimatore PLL.

4.1.6 Modulazione
La modulazione utilizzata nelle simulazioni in tempo continuo con l’utilizzo del-

l’inseguitore PLL e del sincrono virtuale VSG è di tipo discontinua da [2]. Come già
parzialmente discusso nei capitoli precedenti, presi i riferimenti di corrente si calcolano
i duty cycle prendendo la semi onda positiva e negativa rispettivamente per i duty degli
switch alti e bassi. I duty ottenuti rappresentano gli stati attivi dell’esagono di modula-
zione, al quale bisogna aggiungere lo stato zero Delta. Quest’ultimo, rappresenta la parte
discontinua della modulazione e viene sommato agli stati attivi solo quando i riferimenti
sono compresi tra i valori massimi e minimi. In uscita quindi, si ottengono delle forme
di duty cycle discontinue sulla quale vengono calcolati i comandi per controllare il CSI.
Nelle Figure 2.6, 2.7 e 2.8, sono rappresentati le formule per il calcolo dei duty e dei
comandi e le forme d’onda discontinue ottenute.

4.2 Risultati di simulazione in tempo continuo
In questo paragrafo vengono riportati i risultati ottenuti nelle simulazioni in tempo

continuo del convertitore CSI evidenziando le caratteristiche delle forme d’onda acquisite.
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Modello di simulazione

Prima vengono illustrati i risultati ottenuti con l’utilizzo del PLL e successivamente quelli
con l’utilizzo del sincrono virtuale.

4.2.1 Simulazione con PLL
I risultati ottenuti nella simulazione in esame vengono illustrati nelle figure sotto-

stanti. Per descrivere in modo esaustivo il comportamento del sistema implementato si
acquisiscono le schermate degli oscilloscopi per far vedere l’andamento delle grandezze
elettriche di rete in uscita dal convertitore CSI. In Figura 4.24, è rappresentato l’anda-
mento della corrente di rete a vuoto, ovvero quando l’inverter di corrente non è abilitato.
La corrente quindi è imposta dalla rete e non si notano disturbi.
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Figura 4.24: Corrente di rete a vuoto.

Si decide quindi di abilitare la stima del PLL in modo tale da sincronizzarsi con il
vettore rotante di rete prima di iniziare la modulazione del convertitore CSI. In Figura
4.25, si nota l’andamento della pulsazione del vettore rotante stimato dal PLL che a
regime raggiunge la frequenza di rete dopo una dinamica transitoria definita dai guadagni
proporzionali e integrali.
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4.2 – Risultati di simulazione in tempo continuo
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Figura 4.25: Frequenza di rete stimata dal PLL.

Una volta raggiunto il sincronismo con la rete elettrica, si calcolano i riferimenti di
corrente da fornire al modulatore. Bisogna attendere la sincronizzazione del PLL con la
rete elettrica in modo tale da utilizzare l’angolo di rete correttamente stimato per eseguire
le trasformazioni necessarie. Le correnti di riferimento su assi a,b e c sono illustrate in
Figura 4.26.
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Figura 4.26: Correnti di riferimento.

Date le correnti di riferimento si calcolano i duty cycle e i comandi seguendo la
modulazione discontinua discussa in precedenza. Questi ultimi sono visibili nelle figura
sottostante 4.27.

Figura 4.27: sinistra: Duty cycle gamba a del CSI, destra: Comando switch CSI.
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4.2 – Risultati di simulazione in tempo continuo

La corrente in uscita dal convertitore CSI controllato con i comandi calcolati è
rappresentata in Figura 4.28. Come si vede, è una corrente a impulsi che deve essere filtrata
con l’utilizzo del filtro CLC dimensionato. La corrente di rete filtrata è rappresentata
in Figura 4.29. Il filtro riesce a filtrare la maggior parte delle armoniche presenti nelle
correnti di uscita ma sono presenti dei disturbi. Questi, sono dovuti alla natura stessa
della modulazione discontinua utilizzata.
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Figura 4.28: Corrente lato convertitore CSI.
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Figura 4.29: Corrente filtrata lato rete.

La discontinuità dovuta alla tecnica di modulazione usata è presente anche nella
tensione di rete misurata sulla stella di condensatori collegata all’uscita del CSI, come si
vede in Figura 4.30.
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Figura 4.30: Tensione filtrata di rete.
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4.2 – Risultati di simulazione in tempo continuo

Infine, la corrente fornita dal DC/DC in ingresso è rappresentata in Figura 4.31.
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Figura 4.31: Correnti continua del DC/DC in ingresso.

4.2.2 Simulazione con VSG
Nella sezione seguente sono illustrati i risultati ottenuti dalla simulazione in tempo

continuo con l’utilizzo del sincrono virtuale. In questo caso quindi, l’angolo e la pulsa-
zione di rete sono forniti dal modello del VSG che si sincronizza con la rete elettrica. In
questo modo non si utilizza uno stimatore, come il PLL, ma un dispositivo rotante virtuale
che ruota alla frequenza di rete. In Figura 4.32 è rappresentata la pulsazione del genera-
tore sincrono virtuale, dove si nota la dinamica di sincronizzazione e il raggiungimento
della stabilità a regime.
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Figura 4.32: Frequenza VSG.

Una volta che il VSG si è sincronizzato alla frequenza di rete, viene abilitato il
calcolo dei riferimenti di corrente da dare al modulatore del CSI che rimane spento per
permettere il corretto calcolo dei riferimenti. In Figura 4.33 è possibile vedere le tre
correnti di riferimento calcolate.
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Figura 4.33: Correnti di riferimento.
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4.2 – Risultati di simulazione in tempo continuo

Si calcolano i duty e i comandi seguendo la medesima modulazione della simulazione
precedente e si abilita il funzionamento del convertitore CSI. In Figura 4.34 sono visibili
le correnti in uscita dall’inverter che necessitano di essere filtrate. Questo viene fatto dal
filtro CLC connesso a rete e le correnti filtrate sono visibili in Figura 4.33. Anche in
questo caso, il filtro riesce a rimuovere quasi totalmente le armoniche di corrente ma si
nota la presenza del disturbo dovuto al tipo di modulazione discontinua utilizzato.
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Figura 4.34: Correnti in uscita dal CSI.
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Figura 4.35: Correnti di rete filtrate.

Per sottolineare la dinamica del generatore sincrono viene rappresentata in Figura
4.36 l’andamento della corrente di rete. Come si nota, questa segue la dinamica del VSG
che fornisce i riferimenti adeguati una volta acceso il convertitore CSI a circa 2 secondi
di simulazione.
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Figura 4.36: Dinamica delle correnti di rete.
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4.2 – Risultati di simulazione in tempo continuo

In Figura 4.37 e in Figura 4.38 sono rappresentate le potenze attiva e reattiva virtuali
fornite dal modello del VSG. Come si nota, il modello cerca di stabilire l’equilibrio
facendo lavorare il sincrono virtuale a vuoto come già spiegato nel paragrafo sul VSG. Il
VSG infatti, fornisce potenza attiva e reattiva solo quando il sistema è perturbato e non
si hanno le condizioni di frequenza alla frequenza di rete. Si notano valori di potenza
diversi da zero quando il CSI inizia a commutare, intorno ai due secondi di simulazione.
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Figura 4.37: Potenza attiva virtuale.
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Figura 4.38: Potenza reattiva virtuale.

La tensione di rete è rappresentata in Figura 4.39 e la corrente fornita dal convertitore
DC/DC in ingresso è visibile in Figura 4.40 di seguito.

Tempo	(s)
4.110 4.115 4.120 4.125 4.130 4.135 4.140

Te
ns
io
ne
	(V
)

-300

-200

-100

0

100

200

300 va
vb
vc

Figura 4.39: Tensione di rete.
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4.3 – Simulazione in tempo discreto
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Figura 4.40: Corrente continua del DC/DC in ingresso.

Come si vede, la corrente continua in ingresso al CSI presenta un ripple sovrapposto,
dovuto alla dimensione dell’induttore scelto. L’induttore infatti, viene dimensionato per
avere un ripple del 5% della corrente continua, circa 15 − 20𝐴.

4.3 Simulazione in tempo discreto

Potenza base 150 kVA
Valore efficace tensione rete 230 V
Tensione del generatore DC 600 V

Freq. di switching 30 kHz
Freq. di rete 50 Hz

Tempo di discretizzazione Ts 33 𝜇𝑠

Tabella 4.2: Valori impiegati in simulazione

In questa sezione viene analizzato il sistema simulato nell’ambiente Plecs in tempo
discreto. Ciò significa considerare il funzionamento della simulazione in un tempo
discretizzato dove le istruzioni e il funzionamento del sistema avvengono in una finestra
temporale fissata dal tempo di esecuzione. Per la simulazione in esame il tempo utilizzato
viene descritto dalla seguente equazione:

𝑇𝑠 =
1
𝑓𝑠

; 𝑓 𝑠 = 30𝑘𝐻𝑧 (4.15)
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Modello di simulazione

Durante la simulazione quindi, ogni istante 𝑇𝑠, viene eseguito il sistema discreto che si
occupa del controllo mentre l’impianto che rappresenta il mondo fisico: ovvero con-
vertitore CSI e rete seguono il tempo di simulazione come nella simulazione in tempo
continuo.

Per quanto riguarda i componenti presenti in simulazione, come l’inverter CSI e la rete
elettrica, non vengono modificati in nessun modo e le topologie rimangono le stesse viste
nel capitolo che descrive la simulazione in tempo continuo. Per quanto riguarda invece
il convertitore DC/DC in ingresso, viene sostituito da un generatore ideale di corrente
continua e quindi non è più presente la parte di controllo e modulazione del DC/DC. Di
seguito, viene descritto in dettaglio il controllo del CSI utilizzato nella simulazione in
tempo discreto.

4.3.1 Controllo discreto in simulazione
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Figura 4.41: controllo CSI discreto.

In Figura 4.41 è raffigurato il blocco che implementa il controllo discreto del conver-
titore di corrente. Il controllo viene eseguito ogni volta che il blocco 𝑡𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟_ 𝑓 𝑠𝑤 lancia
il segnale di esecuzione e questo avviene ogni Ts secondi. Il segnale è costruito come
un’onda quadra ad impulsi con valore minimo zero e massimo uno con frequenza pari
alla frequenza di discretizzazione 𝑓𝑠. Gli ulteriori input presenti definiscono: le potenze
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4.3 – Simulazione in tempo discreto

attiva e reattiva di riferimento, il segnale di start per avviare il controllo e la tensione di
rete misurata sulla stella di condensatori in uscita all’inverter CSI. Per quanto riguarda
gli output, sono presenti: i duty cycle calcolati, l’angolo del generatore sincrono virtuale
e il comando Q per comandare lo switch in ingresso al CSI per cortocircuitare il sistema
prima della modulazione del convertitore.
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Figura 4.42: controllo CSI discreto.

In dettaglio, il blocco 4.41 viene analizzato al suo interno e raffigurato in Figura 4.42.
Il concetto di funzionamento è il medesimo della simulazione in tempo continuo. Infatti, i
blocchi presenti all’interno del controllo del CSI sono gli stessi: sincrono virtuale, calcolo
dei riferimenti, calcolo dei duty cycle e sincronizzatore state machine. La differenza
principale è dovuta proprio alla natura della simulazione che viene discretizzata. Ogni
blocco integrativo e ogni funzione di trasferimento viene convertita in blocchi discreti
di Plecs eseguiti con passo 𝑇𝑠. Di seguito sono analizzati ed evidenziati i blocchi di
simulazione modificati nella nuova simulazione. Partendo dal modello del sincrono
virtuale, le equazioni utilizzate sono le stesse ma gli integratori sono integratori discreti
con il reset eseguito esternamente per inizializzare il calcolo.
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Figura 4.43: Modello meccanico discreto del VSG.

In Figura 4.43 è rappresentato il modello usato in simulazione che rappresenta le
equazioni meccaniche del generatore virtuale. Come si nota, è presente l’integratore
discreto che viene resettato da un segnale esterno imposto dalla sezione "State Machine"
che abilita l’integrazione e quindi il funzionamento del modello del sincrono virtuale da
un certo istante in base alle impostazioni di simulazione. Oltre al blocco discreto dell’in-
tegratore, viene modificata anche la funzione di trasferimento per il lead-lag utilizzato per
fornire lo smorzamento meccanico necessario. Il lead-lag viene modificato sostituendo
la funzione di trasferimento continua con il blocco "Discrete Space State" che utilizza le
seguenti equazioni presenti in [5]:

𝑥𝑘+1
𝐿𝐿 = 𝑒−𝑇𝑠/𝜏𝑝 · 𝑥𝑘𝐿𝐿 +

(
1 − 𝑒−𝑇𝑠/𝜏𝑝

) (
1 − 𝜏𝑧

𝜏𝑝

)
· 𝑃𝑘𝑣 (4.16)

𝑃𝑘𝑣, 𝑓 = 𝑥
𝑘
𝐿𝐿 +

𝜏𝑧

𝜏𝑝
· 𝑃𝑘𝑣 (4.17)

Nelle equazioni sopra l’ingresso è rappresentato dalla potenza meccanica al passo k 𝑃𝑘𝑣
l’uscita è la potenza 𝑃𝑘

𝑣, 𝑓
e lo stato al passo k è 𝑋 𝑘

𝐿𝐿
. I coefficienti usati vengono settati

in simulazione andando a inserire i valori corretti negli appositi spazi del blocco plecs
come in Figura 4.44.
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4.3 – Simulazione in tempo discreto

Figura 4.44: Configurazione del lead-lag discreto.

I coefficienti A, B, C e D vengono quindi costruiti appositamente utilizzando il
passo di discretizzazione 𝑇𝑠 e le costanti di tempo già presenti nel tempo continuo 𝜏𝑝 e
𝜏𝑧. Il modello che implementa il calcolo dell’eccitazione anche esso viene modificato
sostituendo l’integratore continuo con quello discreto, come viene fatto anche per lo
statore virtuale. Entrambi sono rappresentati rispettivamente in Figura 4.45 e Figura
4.46.
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Figura 4.45: Modello discreto dell’eccitazione del VSG.
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Figura 4.46: Modello discreto di statore del VSG, in alto: asse d e in basso: asse q.

Inoltre, come si vede in Figura 4.42, in ingresso al blocco del sincrono virtuale
sono sempre presenti i riferimenti di potenza per il funzionamento del generatore fissati
a zero sia per la potenza attiva che per la potenza reattiva, il segnale per abilitare il
funzionamento del blocco impostato dalla State Machine e la tensione di rete misurata.
Quest’ ultima, viene filtrata con un apposito filtro risonante in modo da eliminare i
disturbi armonici presenti. Questi disturbi sono dovuti al funzionamento del convertitore
CSI stesso e influenzano negativamente la modulazione, perciò, viene installato questo
filtro con frequenza di risonanza pari a quella di rete. Il filtro viene implementato da una
funzione di trasferimento discretizzata con l’utilizzo del blocco State Space costruendo
le matrici impiegate in [7].
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Figura 4.47: Modello discreto del filtro risonante di tensione di rete.

In Figura 4.47 viene rappresentato il filtro risonante appena descritto, che lavora su
assi alpha e beta come descritto in [7]. Per sincronizzare il funzionamento dei blocchi
presenti in simulazione, viene utilizzata la State Machine già presente nella simulazione
continua. Grazie a questo blocco è possibile decidere quando abilitare il sincrono virtuale,
il calcolo dei riferimenti e la modulazione. La macchina a stati è rappresentata in Figura
4.48, dove il tempo non essendo disponibile data la natura della simulazione, viene
sostituito con l’utilizzo di un contatore. Quindi nuovamente, in primis viene azionato
il generatore sincrono virtuale, successivamente quando il rotore si è agganciato alla
frequenza di rete viene abilitato il calcolo delle correnti di riferimento e infine una volta
che i riferimenti sono stabili viene abilitata la modulazione del CSI.
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Figura 4.48: Macchina a stati in tempo discreto.

Per quanto riguarda il calcolo delle correnti di riferimento, questo non cambia ri-
spetto alla simulazione in continuo, perché non sono presenti integratori o funzioni di
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trasferimento da modificare e il funzionamento rimane il medesimo di Figura 4.22.

4.3.2 Modulazione
La simulazione in tempo discreto, ha un comportamento più simile alla realtà rispetto

al funzionamento in tempo continuo. Come già visto dai risultati della simulazione
continua, la corrente in uscita dall’inverter presenta numerosi disturbi e oscillazioni,
dovuti al funzionamento stesso del convertitore e alla presenza della rete elettrica e del
filtro CLC. Infatti il convertitore CSI non commuta la tensione ma direttamente forza
la corrente a seguire il percorso definito dal controllo degli switch, e questo fa si che si
percepisca in rete una corrente disturbata. Inoltre, la modulazione discontinua utilizzata
peggiora il comportamento e fa risuonare ancora di più la corrente in uscita con il filtro
CLC. Per attenuare questi disturbi, nella simulazione in tempo discreto vengono utilizzate
le tre tecniche viste nei capitoli precedenti. Nel paragrafo successivo vengono analizzati
i risultati ottenuti con le diverse tecniche. In questo paragrafo si approfondisce come
vengono implementate le tecniche in simulazione.

Tecnica di modulazione discontinua

La tecnica in esame viene implementata seguendo [2] come spiegato nel capitolo 2. In
Figura 4.49 viene descritto il modello utilizzato per implementare la tecnica discontinua.
I duty cycle in ingresso sono calcolati sulla base delle correnti di riferimento imposte
dal controllo selezionando la semi onda positiva di corrente per i duty degli switch
alti e la semi onda negativa per gli switch bassi. Inoltre, come si nota dalla Figura
4.50 ai duty cycle calcolati viene aggiunta la componente discontinua "delta" calcolata
come differenza tra il minimo e il massimo ottenuti dai riferimenti di corrente seguendo
l’equazione di Figura 2.6. Questa componente discontinua viene aggiunta alle forme
d’onda dei duty cycle come in Figura 4.51, considerando il valore della corrente di
riferimento rispetto ai valori massimi e minimi calcolati.
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Tecnica di modulazione continua

La tecnica di modulazione continua viene implementata sulla base della modulazione
precedente. Infatti, viene tolta la componente discontinua Delta e vengono lasciati i
duty cycle come semi onda positiva e negativa per gli switch rispettivamente alti e bassi.
In questo modo, i duty cycle hanno una forma continua sinusoidale e permettono di
controllare il convertitore CSI in modo tale da ottenere in uscita delle correnti meno
disturbate. In Figura 4.52 si nota il calcolo dei comandi e invece in Figura 4.53 è presente
il calcolo dei duty cycle continui.
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Tecnica di modulazione derivata da controllo VSI

La tecnica di modulazione in esame, deriva dalla modulazione classica Space Vector
di un inverter di tensione VSI. Per implementare questa tecnica si seguono le istruzioni
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presenti in [3] in modo tale da ottenere una modulazione SVM continua e garantire
l’uguaglianza delle correnti delle tre fasi in uscita dal convertitore CSI. Infatti, una
criticità della modulazione precedente anche se continua, è la presenza di una fase con
caratteristiche diverse dalle altre due. Questo è dovuto al fatto che i duty cycle e i comandi
vengono ricostruiti utilizzando l’informazione diretta soltanto di due fasi invece che tre.
In Figura 4.54 viene rappresentato il calcolo dei duty e dei comandi date le tre correnti
di riferimento.
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Figura 4.54: Calcolo duty e comandi modulazione derivata da VSI.

4.4 Risultati di simulazione in tempo discreto
Nel paragrafo in esame vengono raccolti e commentati i risultati ottenuti nelle si-

mulazioni in tempo discreto con l’utilizzo delle tre tecniche di modulazione spiegate in
precedenza. Come già spiegato, Il controllo in simulazione viene eseguito seguendo
il tempo discreto definito dal segnale ad impulsi a frequenza 𝑓 𝑠, definita dal tempo di
discretizzazione scelto.

Inoltre, per quanto riguarda la corrente continua fornita dall’ingresso, nelle simulazio-
ni in tempo discreto viene utilizzato un generatore di corrente DC ideale che garantisce
una corrente ideale. Per questo motivo non verrà discussa ne analizzata la corrente
continua ideale in ingresso.
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4.4.1 Simulazione con modulazione discontinua
In Figura 4.55, è rappresentata la frequenza del generatore sincrono virtuale, che

presenta un primo tratto transitorio per poi sincronizzarsi alla frequenza di rete. Come si
vede, il transitorio si ha quando incomincia la modulazione del CSI.
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Figura 4.55: Pulsazione del VSG.

Una volta che il sincrono virtuale si è sincronizzato alla pulsazione di rete, prendendo
l’angolo elettrico theta fornito dalla posizione rotorica del VSG si calcolano le correnti
di riferimento visibili in Figura 4.56.
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Figura 4.56: Correnti di riferimento.

I riferimenti calcolati sopra sono utilizzati per definire i duty cycle e i comandi del
convertitore CSI. La modulazione discontinua e quindi il funzionamento del CSI viene
abilitato solo quando la frequenza del sincrono virtuale è sincrona con la pulsazione di
rete e inoltre, si verifica che i riferimenti siano stabili. Prima di abilitare il funzionamento
del CSI la corrente di rete a vuoto è quella di Figura 4.57.
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Figura 4.57: Corrente di rete a vuoto.
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Si abilita la modulazione e si ottengono le correnti di rete di Figura 4.58.
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Figura 4.58: Corrente di rete prima del filtro passa basso.

Come si vede però, le forme d’onda di corrente sono fortemente distorte e di ampiezza
diversa. Questi disturbi sono dovuti alla presenza di armoniche parassite nella tensione
misurata nella stella di condensatori in uscita di Figura 4.59. Si inserisce quindi un filtro
passa basso con frequenza di taglio a circa 1𝑘𝐻𝑧, che permette di filtrare in modo corretto
la tensione di rete e ottenere quindi una tensione pulita in uscita, come si vede in Figura
4.60.
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Figura 4.59: Tensione di rete senza filtro passa basso.
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Figura 4.60: Tensione di rete filtrata.

La corrente in uscita dal CSI è raffigurata in Figura 4.61, che viene filtrata con il filtro
CLC e diventa come in Figura 4.62.
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Figura 4.61: Corrente lato CSI.
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Figura 4.62: Corrente di rete filtrata

Il comportamento del generatore sincrono virtuale che definisce il riferimento di po-
tenza attiva virtuale e l’andamento della frequenza di rete dato un disturbo di frequenza,
sono rappresentati rispettivamente in Figura 4.63 e Figura 4.64 sotto. Come si vede, il
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sistema reagisce per riportare il valore di frequenza a quello di normale funzionamen-
to. Nella potenza attiva virtuale, si notano due picchi, il primo dovuto all’inizio della
modulazione, il secondo più ampio, dovuto al disturbo di frequenza.
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Figura 4.63: Potenza attiva virtuale del VSG dato disturbo di frequenza.
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Figura 4.64: Frequenza di rete perturbata.
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4.4.2 Simulazione con modulazione continua
In questa sezione vengono illustrati e analizzati i risultati ottenuti nella simulazione

in tempo discreto con l’utilizzo della modulazione continua. Il funzionamento generale è
il medesimo della simulazione precedente, dove, una volta che il VSG si sincronizza alla
pulsazione di rete, vengono calcolati sulla base della potenza attiva e reattiva virtuale i
riferimenti di corrente. In Figura 4.65, si notano i riferimenti di corrente.
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Figura 4.65: Correnti di riferimento.

Come si vede, le figure rappresentate sopra mostrano la stessa pulsazione e le stesse
correnti di riferimento già ottenute nelle simulazioni precedenti. In Figura 4.66 sono
rappresentate le correnti in uscita dal CSI e in Figura 4.67 sono rappresentate le correnti
di rete filtrate. Rispetto alle forme d’onda ottenute nelle simulazioni precedenti, queste
ultime presentano meno disturbi. Inoltre, si nota la totale assenza di perturbazioni
dovute alla discontinuità della modulazione, dovuta all’utilizzo invece di una modulazione
continua.
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Figura 4.66: Correnti lato convertitore CSI.
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Figura 4.67: Correnti di rete filtrate.

Infine, la modulazione utilizzata, sfrutta la tecnica discontinua ma senza il termine
discontinuo Delta, questo garantisce l’assenza di disturbi nelle correnti in uscita ma, come
si vede nelle figure precedenti, le correnti sulle tre fasi non hanno la stessa ampiezza di
ripple. Questo fenomeno è relativo alla natura stessa della modulazione, che prevede
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l’utilizzo di soli due duty cycle dove il terzo viene ricavato dai primi due. Inoltre, di
seguito in Figura 4.68 e 4.69, sono rappresentati la frequenza di rete affetta da un disturbo
transitorio che ne attenua il valore e la conseguente risposta del controllo CSI+VSG che
fornisce i riferimenti di corrente opportuni per riportare la frequenza intorno a 50 Hz.
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Figura 4.68: Frequenza di rete.
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Figura 4.69: Potenza attiva virtuale.
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4.4.3 Simulazione con modulazione derivata da VSI
In questa sezione vengono descritti i risultati principali ottenuti nella simulazione in

tempo discreto con l’uso della modulazione continua derivata dall’inverter di tensione
VSI. Inoltre, si evidenziano le principali differenze rispetto alle precedenti simulazioni.
Una volta raggiunta la sincronizzazione della pulsazione del VSG alla pulsazione di rete
e calcolati i riferimenti, come di consuetudine, viene abilitata la modulazione del CSI.
In Figura 4.70 è rappresentata la corrente lato convertitore non filtrata, mentre in Figura
4.71 viene rappresentata la corrente trifase di rete filtrata dal filtro CLC in uscita.
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Figura 4.70: Correnti lato CSI.
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Figura 4.71: Correnti di rete filtrate.

Come si può vedere, la corrente di rete fornita dal CSI è priva di disturbi e inoltre,
l’ampiezza del ripple delle forme d’onda sulle tre fasi è la stessa, proprio grazie alla
modulazione utilizzata. Inoltre, in Figura 4.72 è raffigurato il comando 𝑆1 dato allo
switch alto della prima gamba di inverter che non presenta saturazione.

Figura 4.72: Comando S1.
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Infine, in Figura 4.73 è visibile la tensione di rete misurata che presenta delle ar-
moniche sovrapposte. Nonostante ciò non è necessario aggiungere al filtro risonante un
ulteriore filtro passa basso per eliminare le armoniche e ottenere il corretto funzionamento
data la modulazione utilizzata.
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Figura 4.73: Tensione di rete misurata.

Inoltre, anche con questa tecnica di modulazione sono state effettuate delle prove di-
namiche per verificare l’efficacia della risposta del controllo inserendo una perturbazione
di frequenza, visibile in Figura 4.74. Come si vede in Figura 4.75, anche in questo caso,
il controllo del CSI+VSG imposta dei riferimenti di potenza virtuale e quindi di corrente,
tale da riportare al valore nominale la frequenza di rete.
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Figura 4.74: Perturbazione della frequenza di rete.
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Figura 4.75: Potenza attiva virtuale in risposta alla perturbazione di frequenza.
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Capitolo 5

Modello di simulazione real time

In questo capitolo viene descritta e analizzata la simulazione eseguita in laboratorio,
utilizzando dispositivi Real Time come l’integrato RT Box 3, fornito da Plexim e la
scheda Nucleo G474RE. L’obbiettivo di queste simulazioni è implementare il sistema,
finora simulato sul software Plecs, su dei dispositivi per la modellizzazione realistici che
forniscono delle forme d’onda più inerenti alla realtà. Nello specifico, la scheda Nucleo
G474RE viene utilizzata per implementare la parte del controllo del CSI con VSG e del
controllo del DC/DC in ingresso. Invece, RTBox3 viene utilizzata per modellizzare la
rete e i convertitori appena citati. In Figura 5.2, si può vedere la postazione utilizzata in
laboratorio, dove, a sinistra si vede il dispositivo RT Box 3 connesso con cavo ethernet al
PC di destra. Inoltre, la scheda connessa all’RT Box 3 è la Nucleo G474RE controllata
tramite interfaccia plecs connessa anche essa al PC tramite USB e si può vedere da vicino
in Figura 5.3.

Nei paragrafi successivi, vengono analizzati singolarmente i dispositivi utilizzati in
laboratorio e viene descritta la simulazione effettuata con i relativi risultati ottenuti.
Inoltre, di seguito in Figura 5.1 è presente uno schema concettuale che permette una
migliore comprensione dei collegamenti tra i dispositivi utilizzati nelle prove sperimentali
e l’entità dei dati scambiati tra loro.
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Figura 5.1: Schema concettuale prove sperimentali.

Figura 5.2: Dispositivi usati in laboratorio e loro connessione.
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Figura 5.3: RT Box 3 e scheda Nucleo G474RE.
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5.1 RTbox3
Il dispositivo RT Box 3, come descritto in [8], è una piattaforma avanzata per simula-

zione in tempo reale (HIL – Hardware-in-the-Loop) e prototipazione rapida di controllo
nel dominio dell’elettronica di potenza. Questo dispositivo si interfaccia con il software
di modellazione PLECS, consentendo di portare modelli simulati di impianti oppure con-
vertitori direttamente in tempo reale e di farli interagire con hardware di controllo reale o
con sensori/attuatori esterni. Il suo impiego tipico comprende l’emulazione del “plant”
(ad esempio un convertitore o motore) mentre il controller è reale. Dal punto di vista
operativo, RT Box 3 dispone di una potente architettura hardware basata su processore
Xilinx Zynq Ultrascale+ (con CPU ARM e logica FPGA) e di due unità di calcolo “Nano-
step” che permettono passi di simulazione estremamente ridotti per modellare switching
ad alta frequenza. Dispone inoltre, di un elevato numero di canali input e output, 32
ingressi analogici, 32 uscite analogiche, 64 ingressi digitali e 64 uscite digitali. In sintesi,
l’RT Box 3 costituisce un ponte tra simulazione e realtà, offrendo la capacità di testare
algoritmi di controllo e impianti ad alta velocità e in condizioni realistiche prima della
messa in servizio dell’hardware finale, contribuendo così a ridurre tempi di sviluppo,
rischi e costi.

Nella simulazione in esame, come già detto, il dispositivo viene utilizzato per simulare
l’hardware presente nel sistema, composto da convertitore DC/DC, CSI e rete elettrica.
Il dispositivo invia all’esterno i segnali analogici attraverso le porte Analog out 0;15 e
comunica segnali digitali in ingresso e uscita con le porte Digital In e Out 0;31. Inoltre,
viene utilizzata la scheda di interfaccia RTBox LaunchPad-Nucleo Interface, anche essa
sviluppata da Plexim, che permette la connessione e la comunicazione con la scheda
Nucleo G474RE. La LaunchPad-Nucleo, è fornita di connettori e piste che permettono
la connessione di schede di controllo con il dispositivo RTBox3. Inoltre, sono presenti
sei canali con connettori BNC che permettono la visualizzazione dei segnali analogici
simulati attraverso l’uso di un oscilloscopio. La scheda di interfaccia è rappresentata in
Figura 5.4 sotto.
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Figura 5.4: RTBox LaunchPad-Nucleo Interface.
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5.2 Scheda Nucleo G474RE
La scheda NUCLEO-G474RE, come descritto in [9], è una piattaforma di sviluppo

basata sul micro controllore STM32G474RE, appartenente alla serie STM32G4 di ST-
Microelectronics. La scheda è progettata per offrire un ambiente economico ma potente
per la prototipazione rapida di sistemi embedded, in particolare laddove siano richieste
elevate prestazioni in termini di calcolo, convertitori analogici, PWM ad alta risoluzione e
funzionalità di controllo. Dal punto di vista hardware, la scheda ospita il microcontrollore
STM32G474RE con core ARM Cortex-M4 operativo fino a 170 MHz circa. La scheda
inoltre, dispone di una vasta dotazione di periferiche analogiche e digitali: ADC, DAC,
comparatori ultra-rapidi, timer ad alta risoluzione per applicazioni di controllo, oltre a in-
terfacce di comunicazione (USART, SP, CAN, USB) integrate. Un debugger/programmer
ST-LINK integrato (versione V3E) facilita la programmazione e il debug senza necessità
di strumenti esterni. In termini di funzionamento, la NUCLEO-G474RE può essere
collegata al computer via USB per alimentazione e debug, oppure alimentata attraverso
sorgenti esterne (5 V, 7-12 V, 3.3 V) selezionabili attraverso jumper, a seconda dell’ap-
plicazione sperimentale. Una volta alimentata, la scheda viene configurata attraverso il
software Plecs con l’utilizzo dei pacchetti appositi per interfacciare il software e la scheda
Nucleo. Quest’ultima, è visibile in Figura 5.5.

Figura 5.5: scheda Nucleo G474RE.
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5.3 Simulazione svolta in laboratorio
In questa sezione, viene descritto il modello implementato sulla piattaforma RT Box

3 e, successivamente, viene descritto invece il modello di simulazione per il control-
lo dei dispositivi, effettuato sulla scheda esterna Nucleo G474RE. Entrambe, vengono
sviluppate con l’utilizzo dell’interfaccia software Plecs e in questo modo quindi, non è
necessario programmare e settare i due dispositivi con dei software dedicati differenti.

5.3.1 Modello implementato su RT Box 3
Come già detto in precedenza, viene sviluppato il modello fisico dell’impianto com-

posto da: DC/DC, CSI, filtro CLC e rete elettrica, con l’utilizzo del software Plecs. La
piattaforma fisica RT Box 3 simula l’impianto con un certo passo di discretizzazione
scelto. Questo, deve essere sufficientemente piccolo rispetto alla frequenza di switching
dei convertitori, in modo da garantire il corretto funzionamento ed ottenere risultati cor-
retti. Nella tabella sotto sono elencate le principali caratteristiche e i parametri impostati
per la simulazione su RT Box 3.

Potenza base 150 kVA
Valore efficace tensione rete 230 V
Tensione del generatore DC 600 V

Freq. di rete 50 Hz
Tempo di discretizzazione 5 𝜇𝑠

Tabella 5.1: Parametri per il sistema simulato su RT Box 3.

L’impianto simulato, riprende quello già implementato nelle simulazioni viste in
precedenza su Plecs e, come si vede in Figura 5.6, la topologia è la stessa.
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Figura 5.6: Modello di simulazione su RT Box 3.

Da sinistra a destra sono presenti: il generatore di tensione continua, il convertitore
DC/DC, l’induttore di grandi dimensioni per limitare il ripple di corrente continua, il CSI,
il filtro CLC e la rete elettrica composta da resistenze e induttanze. Proprio quest’ultima,
utilizza un modello dedicato per emulare la rete che permette di eseguire alcuni test
di perturbazione e simulare le variazioni di funzionamento presenti sulla rete elettrica
reale. Nella simulazione in esame, viene emulato il solo funzionamento dei dispositivi
fisici e sono calcolati i comandi per gli switch del DC/DC e del CSI partendo dai duty
cycle definiti esternamente. Per "catturare" i segnali PWM digitali forniti dalla scheda
di controllo esterna, si utilizzano i blocchi 𝑃𝑊𝑀𝐶𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 collegati alle porte Digital In
della scheda di interfaccia LauchPad Nucleo Interface. Nello specifico, si utilizzano i
canali Digital In dal numero 0 al numero 5 per i comandi del CSI e i canali Digital In 16
e 18 per il controllo delle due gambe del DC/DC. Uno zoom dei Capture PWM è visibile
in Figura 5.7.
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Figura 5.7: Capture PWM collegati alle porte Digital In.

Una volta catturati i segnali di controllo provenienti dagli input digitali, si calcolano i
comandi con cui impulsare gli switch del CSI e del DC/DC. Per l’inverter di corrente la
modulazione utilizzata è quella derivata dalla modulazione di un VSI. In questo modo,
evitiamo le perturbazioni della modulazione discontinua e garantiamo pari ampiezza delle
correnti sulle fasi. In Figura 5.8 è rappresentato il calcolo dei comandi già visto nella
simulazione in discreto.
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Figura 5.8: Calcolo dei comandi per il CSI.

I segnali analogici che servono per il controllo dell’impianto simulato vengono inviati
all’esterno del RT Box 3 usando i canali di Analog Out. I canali 2, 3 e 8 vengono usati
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per inviare alla scheda Nucleo le tensioni di rete misurate, mentre, il canale 10 viene
utilizzato per inviare il valore di corrente continua fornito dal convertitore DC/DC. I
segnali analogici che possono essere letti dalla scheda Nucleo però, sono segnali di
tensione compresi tra 0 e 3.3 V. Per questo motivo, i valori analogici inviati sono scalati
di un fattore "gain" e gli viene sommato un valore "offset". In Figura 5.9 e 5.10 sono
rappresentati i calcoli di adattamento dei valori di corrente continua e tensione di rete
misurati prima dell’invio alle porte analogiche di uscita.
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Figura 5.9: Conditioning della corrente DC misurata.
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Figura 5.10: Conditioning della tensione di rete misurata.

I segnali di interesse che vengono successivamente visualizzati sull’oscilloscopio ven-
gono inviati a ulteriori porte analogiche come in Figura 5.11. Inoltre, come in precedenza,
questi segnali vengono riscalati a dovere per poter essere inviati fuori correttamente.
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Figura 5.11: Segnali analogici da misurare con oscilloscopio.

5.3.2 Modello implementato sulla scheda Nucleo G474RE
Il modello implementato sulla scheda Nucleo viene costruito sempre con l’utilizzo

del software Plecs ed è eseguito in un tempo discreto. Infatti, il micro controllore
presente sulla scheda esegue le istruzioni contenute in una routine che viene eseguita
con una certa frequenza in base al tempo di discretizzazione utilizzato. Nella tabella
sotto, sono evidenziati i parametri principali utilizzati nella simulazione in esame. Il

Potenza base 150 kVA
Frequenza di switching 5 kHz

Tempo di discretizzazione 200 𝜇𝑠

Tabella 5.2: Parametri per il sistema simulato su Nucleo G474RE.

modello sviluppato sulla scheda Nucleo ha l’obbiettivo di controllare il convertitore CSI
e il DC/DC fornendo come segnali PWM digitali in uscita i comandi. Per fare questo, il
primo passo è implementare l’acquisizione e la conversione dei segnali analogici ricevuti
dalla piattaforma RT Box 3. Si utilizzano quattro ingressi delle unità di conversione ADC
(Analog to Digital Converter) presenti nel micro controllore. Gli ingressi analogici 17,
15 e 11, degli ADC 1 e 2 sono utilizzati per acquisire le forme d’onda di tensione di rete
misurate. L’ingresso analogico 12 dell’ADC 1 invece, è usato per acquisire il segnale di
corrente continua misurata sull’impianto modellizzato su RT Box 3. I segnali acquisiti
sono delle tensioni comprese tra 0 e 3.3 V che vengono riscalati opportunamente per
ottenere le ampiezze reali di tensione e corrente. In Figura 5.12 è presente il modello
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utilizzato in simulazione per eseguire la conversione analogica digitale e lo scaling delle
forme d’onda.
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Figura 5.12: Acquisizione ADC e scaling di tensioni di rete e corrente DC.

Come si nota, nella figura sopra è presente un filtro per eliminare le armoniche presenti
nella tensione di rete. Nello specifico, viene utilizzato il filtro risonante implementato in
tempo discreto, già visto nelle simulazioni precedenti.
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Figura 5.13: Modello del VSG e calcolo dei riferimenti.
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In Figura 5.13, è rappresentato il blocco contenente il sincrono virtuale e il calcolo
delle correnti di riferimento. Il modello utilizzato e le equazioni sono le stesse utilizzate
nelle simulazioni viste su Plecs. All’esterno sono visibili due switch manuali che vengono
utilizzati per abilitare il sincrono virtuale e il calcolo delle correnti. Questi dispositivi
svolgono il ruolo della State Machine impiegata in simulazione e servono quindi per
sincronizzare l’esecuzione della simulazione. In Figura 5.14 è rappresentato il VSG e
invece in Figura 5.15 il calcolo dei riferimenti, contenuti nel blocco rappresentato prima.
All’interno, i blocchi visti vengono modellizzati nello stesso modo delle simulazioni
Plecs precedenti.
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Figura 5.14: Modello del generatore sincrono virtuale.
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Figura 5.15: Calcolo delle correnti di riferimento.

Come si vede, anche qui è presente uno switch che viene utilizzato per cambiare i
riferimenti di potenza. Successivamente, verrà illustrata la dinamica del sistema simulato
al cambio di riferimento di potenza attiva.
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Figura 5.16: Controllo del CSI.

Una volta calcolate le correnti di riferimento, si costruiscono i comandi da inviare agli
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5.3 – Simulazione svolta in laboratorio

switch del CSI. Per fare ciò, viene impiegato il blocco di Figura 5.16, che viene abilitato
selezionando lo switch manuale durante l’esecuzione facendo partire la modulazione. Il
contenuto del blocco è rappresentato in Figura 5.17, dove è presente la modulazione con-
tinua derivata dall’inverter VSI. I tre duty cycle ottenuti dal calcolo, vengono trasformati
in comandi grazie all’utilizzo dei Timer presenti nel micro controllore. Infatti, vengono
utilizzati i tre canali del Timer 1 selezionando l’uscita complementare per ottenere sei co-
mandi a coppie di due, rispettivamente comando alto e basso negato. I comandi calcolati,
vengono inviati alle porte digitali in ingresso alla piattaforma RT Box 3, rispettivamente
alle porte dalla numero 0 alla 5. Il calcolo dei comandi e l’invio digitale, viene svolto
utilizzando il blocco PWM della libreria Plecs per configurare la scheda Nucleo visibile
a destra in Figura 5.16.

min

Min/Max

max

Min/Max1

0.5

Gain

+
−

+
−

+
−

x

x

x

Ia

Ib

Ic

Ia

Ib

Ic

x

1

Constant

one

one

one

one

0.5

Gain1

0.5

Gain2

0.5

Gain3

dutyiref Switch

0

Constant1

0

Constant2

0

Constant3

startstart
start

Figura 5.17: Calcolo dei duty cycle per il controllo del CSI.

Per quanto riguarda il controllo del convertitore DC/DC, questo è raffigurato in Figura
5.18 dove è presente uno switch in ingresso per abilitare il controllo. Viene utilizzata la
modulazione unipolare per controllare il ponte ad H in simulazione seguendo lo schema di
Figura 5.19 raffigurato sotto. Inoltre, il regolatore PI presente nell’immagine è impostato
con i guadagni kp e ki già utilizzati nelle simulazioni precedenti in modo da garantire la
stessa dinamica e poter fare un confronto esaustivo.
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Figura 5.18: Controllo del DC/DC.
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Figura 5.19: Calcolo dei duty cycle per il DC/DC con tecnica unipolare.

Anche in questo caso, viene utilizzato un Timer per generare i comandi PWM in
uscita, nello specifico il Timer 8, selezionando due canali in configurazione con output
singolo. In questo modo, si hanno in uscita due comandi PWM, ognuno per gamba del
convertitore che vengono successivamente negati per ottenere i comandi per gli switch
bassi di gamba.
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5.4 – Risultati delle simulazioni real time

5.4 Risultati delle simulazioni real time
Per eseguire la simulazione si segue una routine di controllo in modo da ottenere

un corretto funzionamento del sistema. Per prima cosa si carica la simulazione sul
dispositivo RT Box 3, successivamente si carica il modello sulla scheda Nucleo G474RE
e si fanno partire le simulazioni. In questo momento nell’impianto di rete simulato,
circola la corrente a vuoto di rete visibile in Figura 5.20
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Figura 5.20: Corrente di rete a vuoto.

Successivamente, sulla scheda Nucleo si abilita il modello del generatore sincrono
virtuale che si sincronizza alla pulsazione di rete a 50 Hz. Una volta che il VSG è a
regime, si abilita il calcolo dei riferimenti di corrente, successivamente viene abilitato
il controllo del DC/DC, e come ultimo passo si comincia a modulare il CSI. Di seguito
vengono mostrate le acquisizioni delle forme d’onda di simulazione real time campionate
con il relativo tempo di discretizzazione scelto. In Figura 5.21, è visibile l’andamento
della corrente continua fornita dal convertitore DC/DC in ingresso.
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Figura 5.21: Corrente continua fornita dal DC/DC.

La corrente di rete in uscita dal convertitore CSI non filtrata è rappresentata in Figura
5.22. La corrente di rete filtrata è rappresentata in Figura 5.23 dove le forme d’onda
sono molto distorte dovute al limite della strumentazione utilizzata che non permette di
simulare un controllo alla frequenza voluta di 30 kHz ma ci limita a soli 5 kHz e inoltre
al passo di discretizzazione di 5 𝜇𝑠 non sufficiente per ottenere delle forme d’onda pulite.
Questi due valori sono stati scelti per fare si che la simulazione funzionasse correttamente
sui dispositivi usati.
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Figura 5.22: Corrente di rete lato CSI non filtrata.
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Figura 5.23: Corrente di rete a regime modulata dal CSI.

Inoltre, in Figura 5.24 viene rappresentato il comando S1 fornito allo switch alto della
prima gamba dell’inverter di corrente.
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Modello di simulazione real time

Figura 5.24: Comando dello switch S1 del CSI.

Durante le simulazione, l’impiego dei processori presenti all’interno della piattaforma
RT Box 3 utilizzata, è stato di circa il 72% mentre, per quanto riguarda invece, la
percentuale di utilizzazione del micro controllore della scheda Nucleo G474RE, è stato di
circa il 23%. Nella simulazione effettuata in laboratorio non è stato possibile utilizzare un
passo di discretizzazione inferiore a quello utilizzato pari a 5𝜇𝑠 e inoltre la simulazione
FPGA non supporta ancora il convertitore CSI. Infatti, i risultati ottenuti presentano molti
disturbi dovuti proprio a questi fattori a cui si può aggiungere la non possibilità di scalare
l’intero sistema simulato. Infatti, l’impianto teoricamente deve operare ad una frequenza
di switching pari a 30𝑘𝐻𝑧 limitato a soli 5𝑘𝐻𝑧, con un controllo discretizzato a 200𝜇𝑠
invece che 33𝜇𝑠. Di regola quindi, oltre alla frequenza del filtro LCL, che viene scalata
da 5𝑘𝐻𝑧 a 1𝑘𝐻𝑧 si dovrebbe scalare anche la frequenza di rete le capacita e le induttanze
presenti. Si avrebbe però un sistema molto lontano dalla realtà e quindi si scala solo
l’induttanza del filtro LCL mantenendo la capacità base al 5%.
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5.4 – Risultati delle simulazioni real time

In laboratorio sono state effettuate ulteriori prove dinamiche, dove viene cambiato il
riferimento di potenza attiva dal 40% della potenza base al 90% della potenza base e
in Figura 5.25 e 5.26 sono rappresentate le forme d’onda di corrente di rete e corrente
continua ottenute.
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Figura 5.25: Corrente di rete dato il gradino di potenza attiva.
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Figura 5.26: Corrente continua dato il gradino di potenza attiva.
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Modello di simulazione real time

5.4.1 Prove con rete variabile
In laboratorio, sono state effettuate alcune prove per simulare il funzionamento reale

della rete elettrica che prevede: abbassamenti di frequenza e presenza di guasto tramite
buco di tensione. Per eseguire queste prove, viene utilizzato un modello dedicato della rete
elettrica che permette di variare la frequenza, inserire dei disturbi armonici e modificare
l’ampiezza della tensione. Il blocco utilizzato è raffigurato in Figura 5.27.
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Figura 5.27: Modello della rete elettrica variabile.

Dopo avere effettuato la procedura di controllo dell’impianto, si varia l’ampiezza della
tensione di rete per circa 400 𝑚𝑠 portandola dal 100% al 90% dell’ampiezza nominale
di rete. In questo modo, si simula un guasto con abbassamento della tensione. Le forme
d’onda di tensione di rete e la corrente di picco fornita dal convertitore CSI, in seguito al
guasto simulato, sono rappresentate in Figura 5.28.

Figura 5.28: In alto: ampiezza della tensione di rete, In basso: corrente fornita dal CSI.

Inoltre, viene effettuata un’ulteriore prova per testare la risposta del controllo com-
posta dal convertitore CSI con il sincrono virtuale in caso di variazione della frequenza
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5.4 – Risultati delle simulazioni real time

di rete. In Figura 5.30, è rappresentato, in alto, l’abbassamento della frequenza grazie al
blocco descritto prima che implementa la rete variabile, e in basso, la risposta del con-
trollo. Come si vede dato l’abbassamento della frequenza di rete, i riferimenti variano
in modo da ristabilire l’equilibrio iniziale e riportare la frequenza al valore nominale di
rete.

Figura 5.29: In alto: perturbazione della frequenza di rete, In basso: potenza attiva
fornita.

Infine, in Figura 5.30, sono raffigurate le connessioni fatte in laboratorio utilizzando
l’oscilloscopio digitale connesso ai canali analogici presenti sulla scheda di interfaccia
LauchPad Nucleo Board.
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Figura 5.30: Postazione sperimentale per la cattura dei segnali analogici.

104



Capitolo 6

Conclusioni

L’elaborato è riuscito a raggiungere gli obbiettivi fissati, riuscendo a validare il funzio-
namento del convertitore di corrente CSI controllato con il generatore sincrono virtuale
VSG. Grazie alle numerose simulazioni effettuate sul software Plecs, è possibile avere un
modello dettagliato che descrive il funzionamento del convertitore, ci da un’anteprima dei
risultati che si possono ottenere, e inoltre, fornisce le basi per sviluppare modelli futuri.
Inoltre, durante l’elaborato sono state testate varie tecniche di modulazione differenti,
garantendo un più ampio spettro di tecniche utilizzabili per il controllo a seconda del-
l’applicazione in studio. Infine, le prove sperimentali effettuate hanno trovato riscontro
nei risultati ottenuti nelle simulazioni software, e le prove dinamiche di disturbi di rete
hanno confermato l’efficacia del controllo con sincrono virtuale. A seguito dell’hardware
utilizzato però, non è stato possibile eseguire un confronto con gli stessi valori utilizzati
nelle simulazioni Plecs. Questi, sono elencati nella Tabella 6.1 sotto.

Parametro Simulazione Sperimentale
Potenza base [kVA] 150 150
Passo di discretizzazione del controllo [𝜇𝑠] 33 200
Frequenza di switching [kHz] 30 5
Frequenza di rete [Hz] 50 50
Frequenza di risonanza del CLC [kHz] 5 1

Tabella 6.1: Confronto tra valori simulati e sperimentali.

In seguito all’utilizzo di valori differenti come frequenza di switching e passo di
discretizzazione, si ottengono nelle prove sperimentali delle forme d’onda molto distorte
ma, l’andamento è fedele a quello ottenuto in simulazione e inoltre il sistema fornisce i
servizi ausiliari richiesti. Le prove sperimentali possono essere più accurate con l’utilizzo
della simulazione su RT Box con tecnica FPGA, non utilizzata in questo progetto perchè
non supporta ancora il convertitore CSI.
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Conclusioni

I miei contributi personali di tesi hanno riguardato:

• Ricerca bibliografica su inverter di corrente e generatore sincrono virtuale.

• Ricerca bibliografica sulle tecniche di modulazione per CSI.

• Studio e modellizzazione filtro lato rete per convertitore CSI.

• Implementazione di modelli Plecs in tempo continuo e discontinuo:

– Modello inverter di corrente CSI.
– Modello della rete elettrica.
– Modello convertitore DC/DC.
– Modello del sincrono virtuale VSG.

• Prove in simulazione Plecs dinamiche.

• Validazione dei modelli su dispositivi real-time.

• Prove real-time dinamiche.
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