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Introduzione

In tutto il mondo si ¢ visto in questi ultimi anni un forte incremento nell’utilizzo di
energie provenienti da fonti rinnovabili, grazie all’aumento di politiche favorevoli
nella lotta ai cambiamenti climatici. In particolare, ¢’¢ stato un grande aumento
nell’utilizzo dell’energia eolica. Nel 2019 il mercato eolico globale ha avuto un
incremento del 19%, il secondo piu grande mai visto, portando cosi a generare un

totale di 651 GW di potenza [1].

In Europa, nello stesso periodo, sono stati aggiunti 15.4 GW di potenza, pari al 27%
della capacita totale del 2018. Questo ha permesso all’eolico di generare lo scorso
anno 417 TWh di energia, pari al 14.5% del fabbisogno europeo. I paesi europei
con il maggior numero di installazione eoliche sono, in ordine: Germania, Spagna,
Regno Unito, Francia ed Italia. Questi cinque paesi insieme costituiscono il 67%

del totale della capacita eolica europea [2].

I problemi da affrontare durante la progettazione di un sistema di conversione
dell’energia eolica sono molti, dalla scelta delle strutture meccaniche, quali pale,
torri e trasmissione, alla scelta e realizzazione del circuito di controllo della turbina,
che deve essere capace di pilotare il generatore in funzione del vento e della

domanda di energia richiesta.

In questo documento viene presentato il progetto delle componenti elettriche ed
elettroniche di una turbina eolica. Vengono descritte e motivate le scelte realizzate

e presentate delle simulazioni realizzate tramite Simulink.



1. Struttura generale di una turbina eolica

1.1. Descrizione generale

Le turbine eoliche sono strutture che
permettono la conversione dell’energia
cinetica del vento in energia elettrica. Ne
esistono di diverse tipologie, che variano
per forma delle pale ed asse di rotazione,
ma le turbine piu comuni attualmente
utilizzate [3] sono quelle ad asse

orizzontale (Figura 1.1).

In generale, la loro struttura contiene i

Figura 1.1. Turbine eoliche ad asse
orizzontale [21].

seguenti elementi:

e Un rotore, che include le pale eoliche, che ricavano energia rotazionale
meccanica dall’energia del vento.

e Un generatore, che include un generatore elettrico, per convertire I’energia
meccanica rotazionale in energia elettrica.

e Un circuito di conversione dell’energia, con relativi sistemi di controllo, che
collega il generatore alla rete elettrica e permette di avere tensione e
frequenza costanti al variare della velocita del vento. Inoltre, il controllo
viene realizzato in modo che il rotore giri ad una velocita variabile in
funzione del vento. Questo permette di estrarre una quantita di potenza

maggiore che nel caso in cui al rotore venga fissata una velocita [4].



Altri elementi che possono essere presenti sono:

e Un sistema per modificare 1’angolo di pitch delle pale, utilizzato per
modificare il fattore di potenza e come misura di sicurezza per non
danneggiare la turbina in caso di venti elevati [3].

e Una trasmissione meccanica tra il rotore ed il generatore, che permette di

utilizzare dei generatori elettrici di dimensioni minori [3].

Yaw drive

Figura 1.2. L'interno della navicella di una turbina [5].

Come si vede in Figura 1.2, la trasmissione e il generatore sono allocati nella
cosidetta “navicella”, la parte della turbina posizionata sopra la torre. Quindi ¢
molto importante che questi elementi siano affiadabili e robusti, in quanto la

manutenzione ed eventuali riparazioni possono risultare difficoltose.

1.2. Generazione della potenza

La potenza generata varia in funzione dello scopo di utilizzo della turbina. Si va da
quelle di piccola taglia (<10 kW) per utilizzo domestico, si prosegue per quelle di
taglia intermedia (10 kW - 300 kW) utilizzate nelle aziende agricole e per creare
sistemi ibridi, e a finire turbine di taglia grande (300 kW - 10 MW) solitamente
utilizzate in parchi eolici. Inoltre, possono operare sia come sistemi on-grid, quindi
connesse alla griglia elettrica insieme ad altri generatori, oppure come sistemi off-

grid, cioé come unico generatore collegato unicamente ad una rete di utilizzatori.



In ogni caso, la potenza generata puo essere ricavata tramite la seguente formula:

A-p
Pr = — (A B)  Viwing® (M
dove A4 ¢ I’area spazzata dalle pale, p ¢ la densita dell’aria, ¢, ¢ il coefficiente di
potenza, A ¢ il rapporto tra la velocita sulla punta della pala e la velocita del vento,

[ ¢ ’angolo di pitch delle pale e Vyina € la velocita del vento [3].
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Figura 1.3. Esempio di caratteristica di potenza di una turbina [6].

1.3. Sistema proposto

La turbina eolica che viene qui discussa ¢ di taglia intermedia, ad asse orizzontale,
con angolo di pitch delle pale fissato a f = 0° e a velocita variabile. Viene inoltre
reso possibile controllare la potenza reattiva in ingresso, per simulare una eventuale

domanda da parte degli utilizatori.



Come generatore viene scelto un generatore trifase ad induzione a gabbia di
scoiattolo (SCIG). Questo perché, oltre ad essere il piu comune attualmente
utilizzato ¢ anche piu robusto e piu semplice da controllare rispetto ad altre
tipologie, quali 1 generatori a magneti permanenti (PMSG) e 1 generatori asincroni

a doppia alimentazione (DFIG) [7].

Per il circuito di conversione viene scelto un convertitore a matrice, perché permette
di realizzare una conversione AC-AC diretta, ovvero senza la necessita di una
conversione in tensione continua intermedia, come nel caso dei convertitori
realizzati con inverter connessi back-to-back. Questo semplifica la struttura del
circuito, potendola realizzare solamente con dispositivi a semiconduttore e senza la
presenza di grandi condensatori che sarebbero altrimenti necessari, i quali sono

componenti grandi e non molto affidabili [8].

Come modulazione della matrice viene utilizzata una modulazione non
convenzionale, denominata “modulazione X-A”. Viene scelta perché risulta piu
semplice da realizzare della modulazione pitt comunemente utilizzata [9], chiamata

“Space vector modulation” (SVM) [10].

Infine, per il controllo del sistema, viene realizzatto un controllore ad anello chiuso
utilizzando una strategia chiamata “Indirect field-oriented control”, che permette
di ottenere prestazioni migliori rispetto a controlli pitt semplici, come il V/Hz, ma
senza il bisogno di sensori particolari, come in altre tecniche di controllo orientate

sul flusso [11].

COMNVERTITORE A& GEMERATORE AD
MATRICE |NDUZ|':|.NE
(SCIG)

CONTROLLO DEL
GENERATORE

Qges —» MODULAZIONME -4 |

Figura 1.4. Schematico del sistema proposto. Qus ¢ il riferimento della potenza reattiva desiderata.



2. Generatore ad induzione a gabbia di scoiattolo

2.1. Descrizione generale

Il generatore trifase ¢ composto da due parti principali: lo statore ed il rotore [12].

Lo statore ¢ composto da un nucleo ferromagnetico cavo di forma cilindrica,
solitamente realizzato da tanti lamierini sovrapposti. Questo nucleo presenta delle
scalanature equidistanziate o delle “sporgenze” dove vengono posizionati gli
avvolgimenti. Gli avvolgimenti vengono collegati a stella, in modo da costituire un
sistema bilanciato trifase. Ogni fase ha almeno un avvolgimento e il numero di
avvolgimenti per fase determina il numero di “poli” della macchina. Questa ¢ la

parte fissa del generatore, quella connessa al circuito elettrico.

I1 rotore ¢ realizzato da una serie di barre di metallo disposte a cilindro, connesse
tra di loro alle estremita da degli anelli metallici, in modo da cortocircuitarle. Questa
¢ la parte mobile del generatore, ¢ inserita all’interno del nucleo dello statore ed ¢

la parte connessa alle pale della turbina.

Figura 2.1. Lo statore di un generatore con 2 poli [3]. Figura 2.2. Il rotore di un SCIG [3].



2.2. Principio di funzionamento

Per capire il funzionamento di un generatore, conviene far prima riferimento ad un
motore, in quanto la struttura realizzativa ¢ la stessa e cambia solo la modalita di

operazione.

Viene fornita alla statore una tensione trifase, questa genera un campo magnetico
che ruota in maniera sincrona con la tensione. Il campo magnetico rotante induce
una tensione sul rotore, che induce una corrente sulle barre, essendo cortocircuitate.
In particolare, ci si puo ricavare la velocita del campo magnetico, denominata

“velocita di sincronismo”, dalla frequenza della tensione applicata, tramite:
2w
wg = —— )
p

Dove w ¢ la pulsazione della tensione, p ¢ il numero di poli del generatore e w; ¢ la

velocita di sincronismo in rad/s.

Quindi, si ha una corrente immersa in un campo magnetico che, per la legge di
Lorentz, produce una forza. Tale forza fa ruotare il rotore nello stesso verso del
campo magnetico. Ma tale forza esiste solo se sono presenti correnti sul rotore, cosa
possibile solo se la velocita del campo magnetico € maggiore di quella del rotore.

Questa differenza di velocita viene chiamata slip, che viene definito come:
s=—— 3)

Dove w; € la velocita del rotore in rad/s.

Per generare potenza meccanica, dunque, € necessario avere lo slip positivo € non

nullo.

Nel caso si voglia utilizzare la macchina asincrona come generatore di potenza
elettrica invece, basta avere una velocita del rotore maggiore della velocita di

sincronismo, in modo da indurre le correnti dal rotore verso lo statore.



In Figura 2.3 viene presentata la caratteristica coppia-slip di una macchina

asincrona, da cui ¢ possibile ricavare la potenza tramite P = T, -

T.
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Figura 2.3. Caratteristica coppia-slip [13].

In Figura 2.4 ¢ mostrato il circuito elettrico equivalente per fasi.
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Figura 2.4 Circuito equivalente per fasi di un generatore asincrono [3].



2.3. Trasformata DQO

La trasformata DQO ¢ una trasformata
derivata dall’unione delle trasformate di
Park e di Clarke. Viene utilizzata per
semplificare 1 circuiti trifase, tra cui 1
generatori asincroni, realizzando un cambio
di variabili. Infatti, scegliendo un sistema di
riferimento rotante ad una velocita w, si pud

descrivere una terna trifase bilanciata e

simmetrica tramite due sole componenti,
Figura 2.5. Rappresentazione della trasformata
chiamate componente diretta ¢ componente [22].

in quadratura [13].

Considerando una grandezza arbitraria, in formule si ottiene che:

faqo = Ks * fabe )
Dove:

fa
fave = ]]ib v fage®) = BZZ] (5)

2 |sin(6(t)) sin(6(t) — gn) sin(0(t) + gn)

K== ©)

cos(8(t)) cos(O(t) — %n) cos(8(t) + gn)

t
6(t) = j wdt
0 (7

Per 1 generatori ¢ possibile utilizzare una velocita arbitraria per effettuare la
trasformata. Ma scegliendola pari alla velocita di sincronismo, i segnali ottenuti
diventano delle grandezze in DC. Questa trasformata viene utilizzata da diverse

strategie di controllo per i generatori, compresa quella qui discussa.

11



3. Convertitore a matrice

I1 convertitore a matrice ¢ un circuito che permette di convertire una tensione trifase
in un’altra con un valore efficace, frequenza e fase differenti. Questo circuito ¢
composto da nove interruttori bidirezionali, collegati come in Figura 3.1, che

permettono di collegare una fase in ingresso con una qualunque delle fasi in uscita.

SAg//
SA[Q/ A

SA(;‘/
SBa

? W

=1

[
Spy, B
C SBC_/
ch/

Sy, <
SCC

[=n

Figura 3.1. Schema elettrico dela matrice [12]. Figura 3.2. Rappresentazione alternativa
del circuito [6].

3.1. Principio di funzionamento

Per capire le relazioni tra le grandezze elettriche in ingresso con quelle in uscita, si

inizia considerando le tensioni come vettori:

Var (t) sin(wint)

Taper () = |vp1(®) | = V2V, | sin(wi,t +120%) (®)
v () sin(wi,t + 2407)
Vao (t) Sin(woutt + (pout)

Vabco ) = |vho(®) | = \/EVout sin(weyet + 120° + Pout) ©)
Vo (t) sin(weyet + 240° + @)

12



Lo stesso viene fatto con le correnti.
Poi, si denomina con s;; lo stato dell’interruttore sulla riga i e colonna j cosi definito:

1, interruttore chiuso
sij(t) = peri,j =123 (10)
0, interruttore aperto

Dalla (10), si vede che ci sono 2° combinazioni di interruttori diverse. Perd non tutte
queste combinazioni sono utilizzabili. Perché, non avendo diodi di freewheeling
sugli interrutori ed essendo il carico pilotato fortemente induttivo, alcune di queste
combinazioni causerebbero corto-circuito della sorgente e circuiti aperti sul carico.
Bisogna quindi considerare solo le combinazioni che rispettano la seguente

condizione:
Sip+ Sip+ si3=1, peri =123 (11)

Cio¢ che su ogni colonna sia sempre presente uno ed un solo interruttore chiuso.

Questo riduce le combinazioni utilizzabili ad un totale di 27.

Si puo adesso definire Sr come la matrice di commutazione instantanea, che
rappresenta la k-esima combinazione utilizzabile di interruttori, ed essa ¢ utilizzata

per descrivere le relazioni tra le grandezze della matrice [8].

Eabco (t) = Skaabcl (t) (12)
iabcl(t) = Sl?iabco (t) (13)
Con:
S11 S12 S13
Sk =|S21 S22 S23 (14)
S31  S32 S33

13



3.2. Filtro di ingresso

Lo scopo del filtro di ingresso ¢ quello di rimuovere dalla tensione e dalla corrente
il rumore ad alta frequenza causato dalla commutazione degli interrutori, essendo
la frequenza di commutazione degli interruttori molto maggiore della frequenza dei
grandezze del circuito, € di mantenere le emissioni elettromagnetiche nella norma

[14]. 11 filtro d’ingresso ¢ realizzato come quello descritto da questo articolo [9].

L’idea di base ¢ quella di un filtro bassa-passo di tipo LC, in modo da avere
un’attenuazione di 40 dB/dec in banda oscura e una potenza attiva dissipata nulla.
Pero questo filtro avendo due poli a parte complessa coniugata, presenterebbe un
picco di risonanza troppo elevato. Allora viene aggiunto in parallelo una rete di
damper, composta dalla serie di un resistore, un’induttanza ed un condensatore, con
gli ultimi due componenti che hanno gli stessi valori dei corrispondenti del filtro

precedente (Figura 3.3).

damper

Figura 3.3. Filtro LC con damper [9].

Questo permette di diminuire ’effetto della risonanza senza avere un consumo di
potenza attivo elevato, infatti grazie alla rete LC serie quel ramo diventa fortemente
resistivo solo nelle prossimita della frequenza di risonanza, dove ¢ appunto

necessario per ridurre il picco.

14



La funzione di trasferimento in tensione del filtro proposto ¢:

V(s) 1+ sRC + 2s%LC

= (15)
Vi(s) 14 SRC + 3s?LC + s3LC?R + s*L2C?

Av(s) =

In Figura 3.4 si vede la differenza nel guadagno in tensione tra il filtro LC e il filtro

proposto.

150 ————ry
100 - I .

50 |

-50 - n

-100 - \ -

-150 - e J

Gain [dB]

-200 |

250 L bl L L TR L L P S W W |
10" 102 10° 10* 105
Frequency [Hz]

Figura 3.4. Diagramma di Bode del modulo del filtro. In arancione il filtro LC senza damper, in blu in
filtro proposto.
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3.3. Modulazione X-A

La modulazione scelta per il pilotaggio degli interruttori ¢ quella descritta nel
seguente articolo [9]. Si basa nel selezionare ogni volta una delle 27 possibili
combinazioni degli interruttori, scelta in base a quale tra di esse minimizza una
determinata funzione errore. Tale funzione errore si definisce in relazione alle
grandezze da controllare e a quelle che vengono campionate. La parte del circuito
che realizza queste operazioni ¢ il quantizzatore (Figura 3.5). Il campionamento
viene realizzato tramite la tecnica chiamata “X-A”, che sfrutta il
sovracampionamento, realizzato con un upsampler, ed il noise-shaping, realizzato

da un filtro digitale, per ridurre il rumore di quantizzazione.

™~ ~&witching Matrix
g 3 i
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O N T
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%/ EAREQRL:
| l
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Z% F =

N %
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T— e
/2\

-1
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Figura 3.5. Schema del modulatore X-A [9].
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Si va a realizzare il controllo sulla tensione di uscita e sulla potenza reattiva alla
sorgente (cio¢ prima del filtro), quindi si vuole Vgpc0(t) = Vges(t) € QF = Qges, ©
vengono campionate la corrente in uscita dalla matrice e la tensione al suo ingresso.
Ma considerando che il filtro in ingresso riduce solo il rumore ad alta frequenza e
non la tensione alla frequenza di linea, si puod campionare direttamente la tensione

alla sorgente, in quanto:

ﬁabcs(t) = ﬁabcl (t) (16)

3.3.1. Filtro di noise-shaping

I1 filtro di noise-shaping serve per ridurre il rumore di quantizzazione e permette di
computare i valori di riferimento da dare al quantizzatore. Prende in ingresso il

valore desiderato e la funzione errore precedente, come descritto dalle seguenti

formule:
Urer = STF(2)Uges + NTF (2)€” (17)
Qres = STF(2)Qqes + NTF(2)e? (18)

Dove STF(z) ¢ la funzione di trasferimento del modulatore, NTF(z) ¢ la funzione di

trasferimento del rumore quantizzato e sono cosi definite:

Z
STF(z) = 19
() z2+zQ2+by+a,+by,+ay)+1+b,+a, (1

z2—z(2+ b, +b)+1+b,
Zz+Z(2+b1+a1+b2+a2)+1+b2+a2

(20)

NTF(2) =

17



3.3.2. Funzione errore in tensione

La funzione di errore in tensione puo essere scritta nel dominio del tempo discreto

come:

el [n] = Tyer[n] = Papeoln] e

Campionando la tensione in ingresso al filtro, si puo ricavare tramite la (12) e la

(16) che:
17ach [TL] = Skﬁabcs [n] (22)
Da cui ci si puo ricavare la funzione di errore in tensione come:

e_l‘c/ [n] = 17ref [n] — SkVabes[n] (23)

3.3.3. Funzione errore potenza reattiva

La funzione di errore della potenza reattiva si pud scrivere come:

el [n] = Qrer[n] — Q;[n] (24)

La potenza reattiva instantanea puo essere calcolata in questo modo [15]:

Qi[n] = % (Warlnlig[n] + v [nlip[n] + vey[nlig [n]) (25)

Dove var, ver, ver sono le tensioni concatenate alla sorgente, ricavabili dalle tensioni

stellate tramite la matrice A.

Val (t) 0 +1 —111|Vas (t)
Uape () = Vo (D) =[-1 0 +1||vps(t)]| = AVgpecs (26)
v (t) +1 -1 0 1l]vs(t)

18



Quindi risulta che:

1 -
QI [Tl] = ﬁ (AﬁabCS [n]) ' iabcl [n] (27)

Dove ““ - ” ¢ I’operazione di prodotto scalare e vares € gia noto dal campionamento

effettuato per il calcolo dell’errore in tensione.

La corrente in ingresso, si ottiene campionando quella in uscita e tramite la (13):

Zabcl [n] = Slzzabco [n] (28)
E quindi ci si ricava la funzione di errore in potenza reattiva come:

Q 1 = T 29

ek [n] = Qref [TL] - T = (Avabcs[n]) ' (Sk labco [n]) (29)

V3

3.3.4. Minimizzazione funzione errore combinato

Per trovare la combinazione di interruttori adatta, si normalizzano le due funzioni
di errore trovate, si combinano in un’unica funzione e si cerca per quale valore di &

tale funzione € minima.

Gli errori normalizzati si ottengono come:

Vil — lex nd]] (30)
£k [n] Vdes + Vs
Q
Q1 — lei [n]] 31)
gk [n] |Qdes|

11 valore di k& che minimizza I’errore combinato si ottiene tramite:

k[n] = argmin {(s,‘(’[n])2 + (gl [n])z} (32)

ke[1,27]

Da cui si ottiene la combinazione di interruttori desiderata.
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3.4. Applicazione ad un generatore elettrico

La modulazione presentata ¢ stata
realizzata per pilotare un motore,
quindi per trasferire energia dalla rete
ad un carico. All’ingresso della matrice
viene posta la rete, modellabile come
un generatore di tensione, in uscita il
motore, modellabile come un

generatore di corrente.

Nel caso si voglia pilotare un
generatore, la configurazione da
adottare ¢ la stessa. Infatti, ’unica
differenza ¢ che I’energia fluisce dal
generatore alla rete, ma la rete si puo
sempre  considerare = come  un
generatore di tensione e la turbina

come un generatore di corrente.

ENERGIA .

CONVERTITORE
RETE AMATRICE Li‘y

1
MODULAZIONE
T
I 'y

Qdes

Ul des

Figura 3.6. Schematico caso carico.

) ENERGIA

CONVERTITORE

RETE AMATRICE SLIG
f
MODULAZIONE
T
I Y

Qdes

vs,des

Figura 3.7. Schematico caso generatore. vsss € la
tensione sullo statore desiderata.
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4. Controllo ad anello chiuso

4.1. Scopo del controllo

Per venti di intensita variabile, la potenza generata, e quindi la corrente in ingresso,
sono variabili. Questo comporta anche una variazione delle grandezze elettriche nel
generatore. Il controllore viene quindi applicato per poter fornire al generatore una
tensione sullo statore in funzione del vento. Per fare cio, bisogna variare la tensione
in uscita sulla matrice e quindi modificare la tensione desiderata della modulazione

2-A.

Viene realizzato un controllo in retroazione, non direttamente in tensione, ma si

sfrutta la corrente gia campionata e si realizza il confronto in corrente.

Le correnti di riferimento vengono
. .. CONVERTITORE
scelte in modo da massimizzare la AMATRICE

potenza generata. Possono essere 7y []
ricavate a partire da dei parametri

.. . MODULAZIONE
elettrici del generatore, tramite una R DI

strategia chiamata “Indirect field- ¢, i .
S
oriented control” (IFOC).

lg CONTROLLORE

I controllore vero e proprio viene

realizzato tramite una tecnica Ls

chiamata “Internal Model Control” Figura 4.1. Schematico del controllo realizzato. is & la
corrente sullo statore.

(IMC), che permette di ottenere in

uscita ad esso direttamente la

tensione da fornire al modulatore [16].
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4.2. Indirect field-oriented control

Questa tecnica € stata originariamente ideata per realizzare un controllo sulla coppia
e sul flusso del rotore andando a pilotare la corrente diretta e quella in quadratura
dello statore. Si sfrutta la trasformata DQO realizzata alla velocita di sincronismo

per ricavarsi tali correnti [17].

In questa applicazione viene utilizzata, insieme a delle relazioni tra la coppia ¢ la
velocita del rotore della turbina eolica, per ottenere le correnti di riferimento del
controllore a partire dalla velocita del rotore e dalla corrente diretta dello statore

desiderata.

4.2.1. Calcolo correnti di riferimento

Si inizia considerando il circuito di un generatore ad induzione a cui viene applicato

una trasformazione DQO in una pulsazione arbitraria (Figura 4.2).

Rs w_)_\sq LS Lr (w—wr))\rq R

N

r

' i ) FER { \
h\N\I |\_/++ - _{_.\___ /' '\f\l\
2sd Urd

d ) d
Vsrf dt Asd ﬁLm dt /\-rd. erd.

)

/

(@)
RS (.{.f_A sd Ls LI‘ (w_w'f')/\rd R-r
,\\N\' f \' T T q "'-N\:"'i
. s O
’lsq d ; . q
| \ a
V‘iq E A-‘i(] ;Lf“. EAT(I ‘/f.q

(b)

Figura 4.2. Circuito equivalente DQO di un generatore ad induzione [18].
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L’applicazione di questo controllo comporta alcune ipotesi di partenza:

e La pulsazione in cui bisogna fare la trasformata ¢ la pulsazione dello
statore, cio€ w=ws
e Il flusso del rotore lungo la componente in quadratura ¢ nullo, cio¢ 4,,= 0

e La corrente del rotore lungo la componente diretta ¢ nulla, cio¢ i«= 0

Inoltre, siccome il rotore ¢ a gabbia di scoiattolo, le tensioni sul rotore sono nulle,

Clo€ Vig=va = 0.

Facendo riferemento al circuito in Figura 4.2, si ricava il flusso sul rotore come:

Ard = Ly " lsq (33)
Da cui ci si ricava il riferimento di corrente diretta:
l.ref — ALd (34)
sd L
m

Il valore di 4,4 da fissare puo essere valutato sperimentalmente.

Per calcolare il secondo riferimento, si parte dalla formula della coppia, che in
questa trasformata ¢ la seguente [13]:

3

T, = _Zp'zrd'irq

(35)

Sempre facendo riferimento al circuito, si ottiene la seguente relazione che lega le
correnti in quadratura:

_ LptLl

isq = T qu (3 6)

Si sostituisce nella (35) il flusso con la iy tramite la (34) e la iy, con la is; con la
(36). In questo modo ¢ possibile ricavarsi quest’ultima come:
4 T,-(L L
_*. le (m+ r) 37)

I, =
43 p.isrsf.Lmz
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Ma sapendo che dalla turbina eolica si puo ricavare la potenza in funzione della

velocita angolare del rotore [19]:
Pr = kope * 07 (38)
Dove ko € un valore dipendente dai parametri meccanici della turbina.

Quindj, si ricava il valore della coppia:

Pr
Te = = kope w? (39)

Da cui, per finire, si ottiene il riferimento della corrente in quadratura:

iref _ i kopt ' (Lm + Lr) 2
sq 3 p- i;gf . Lmz T

(40)

Ottenuti i riferimenti, serve adesso la conoscenza della velocita di sincronismo per
poter calcolare le trasformate DQO necessarie. Essa pud essere ricavata a partire

dalla velocita del rotore.
Infatti, sempre facendo riferimento alla Figura 4.2, si ottiene che:

0=R;, irg+ (w5 — wy)Ag (41)
Da cui si ricava tramite la (34) e la (36) che:

.ref
Rr  lsq (42)

L+ Ly 79

wg = W, +

Quindi ¢ possibile realizzare questo controllo solamente tramite un sensore di

velocita sul rotore e la conoscenza dei parametri elettrici della macchina.
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CONVERTITORE Y‘
T A MATRICE }S‘E’)
8 goned
00 [T]
GRIGLIA
MODULAZIONE
A
Qdes T Vg
TRASFORMATA W,
DQO -= ABC
VUsa vsq
.Te
l df r /—\
S + \/} |—>
.ref = CONTROLLORE
4 Kop (L + Ly) lsq
£} ref 2 (UE (
B i’ Ly, :
i i TRASFORMATA
sd sq ABC - DQO
.ref . 95
R, . lsq wSllp /—\\ Wg f
L+ Ly 7 NS
S +I

Figura 4.3. Schematico dettagliato del controllo.

4.3. Realizzazione controllore

Dopo che si sono trovati 1 riferimenti, si puo passare al progetto del controllore. I1
suo scopo ¢, oltre a quello di migliorare le prestazioni del sistema, di ottenere la
tensione diretta e in quadratura dello statore a partire dalle correnti dello statore. Le
tensioni verranno successivamente ritrasformate in tensioni trifase per poter essere

utilizzate dal modulatore X-A.

Questo puo essere ottenuto utilizzando una variazione del metodo IMC, chiamato
“Diagonal IMC™[16]. Si calcola prima la funzione di trasferimento del processo
G(s), che si considera essere solo il generatore elettrico, senza matrice e

modulazione.
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Dal processo ¢ possibile ricavarsi il controllore C(s) tramite:
a
C(s) = ;G‘l(s) (43)

Dove a ¢ un coefficiente di guadagno.

Pero, essendo le variabili in ingresso fortemente accoppiate, il controllore per
garantire buone prestazioni dovrebbe essere implementato come una funzione di

trasferimento matriciale generica.

_[Ci1(s)  Ciz(s) (44)

=100 Cols)

Ma se si disaccoppiano le variabili tramite un ulteriore anello di retroazione, la

funzione di trasferimento di C(s) ¢ descrivibile con una matrice diagonale.

C(s) = C11(s)

0
(45)
0 Cys (5)]

Questo permette di realizzare il controllore tramite due blocchi PID SISO uno

indipendente dall’altro, la cui implementazione e tuning risulta piu semplice

rispetto al caso di un unico blocco generico MIMO.
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4.3.1. Calcolo del processo e dei controllori

Il generatore, considerando il circuito in Figura 4.2 e le ipotesi fatte per applicare il

IFOC, viene descritto dalle seguenti equazioni:

Vsq = Rslsq — (‘)sLAisq + jwlpisq

(46)
Vsq = Rglsq + wslplisqg + jwLyisg
Con:
2
Ly=Ls+ Ly — _Lm” (47)
soTm L+ L,
Lg=Ls+ Ly (48)

Si applica la trasformata di Laplace, considerando le condizioni iniziali nulle:

Vsa(s) = (Rs + SLg) " Isq(S) — ws " Ly - Isq(s)
49)

Vsq (s) = (Rs +sLy)- Igq (s) + ws L - Isq(s)

Al generatore viene applicata la tensione in ingresso € campionata la corrente in

uscita, quindi la sua funzione di traferimento G(s) si puo scrivere come:

Y(s) [sLg+Rs —wsl,1*
() =55~ [ oLy sLy+ R, (50)
Con:
= sa(s) sa ()
76 =[] 70 =[5 o

Si va adesso a disaccoppiare le variabili. Per fare cio, si scrive il processo come
somma di due matrici diagonali. Operando direttamente su G/(s) si ottiene:

SLg + R, —wgLy

52
0 sLA+RS]+[wSLB 0 62

G1(s)=D(s) + W(s) =
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Dove D(s) ¢ la matrice utilizzata per calcolare il controllore, mentre W(s) ¢ la

matrice che rappresenta I’anello piu interno, come si vede in Figura 4.4.

Si calcola quindi C(s) tramite la (43):

L (1+ RS) 0
B sLg

| 0 LA<1+SRT;)J

In questo modo il controllore risulta di tipo PI, volendolo realizzare solo

C(s) = %D(s) —a (53)

proporzionale si ottiene:
Lg O
Fo(s) =a|? L] (54)
A

Il controllore puo adesso essere implementato con due blocchi di tipo P separati,

con o ricavabile in via sperimentale.

G(s)

L]
L] i
.ref b E ;
¢ i . PROCESSO
iref v L i O B

— L :
54 + O_:_E_. ala ; + 1 Usq

CONTROLLORE

Figura 4.4. Schema dettagliato del controllore implementato.
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5. Modello Simulink

Viene realizzato un modello Simulink di tutto il sistema, utilizzando la libreria
“Simscape Specialized Power Systems”, per valutarne le prestazioni ed effettuare

delle simulazioni.

Per la rete elettrica viene scelta una tensione stellata Vv = 707.11 V ad una
frequenza f = 50 Hz. La turbina ¢ dimensionata per generare un massimo di 75
kVA di potenza elettrica, con una velocita del vento Vyine = 12 m/s e velocita del
rotore uguale alla sua velocita nominale, paria 158.75 rad/s. Le grandezze elettriche
utilizzate per la modulazione e per il controllo sono campionate inizialmente ad una

frequenza f; =9 kHz e sovracampionate dall’upsampler fino a f,, = 100 kHz.

I parametri del generatore, del filtro in ingresso e del controllo sono descritti dalle

tabelle 1,2,3.4.

Tabella 1. Parametri elettrici generatore

Va[V] fa[Hz] R¢[mQ] Ls[mH] R;[mQ] L:[mH] Lum[mH]

400 50 35.52 0.335 20.92 0.335 15.1

Tabella 2. Parametri meccanici generatore

J[kgm?] F[N'm's] p

1.25 39.14-10° 4

Tabella 3. Valori filtro di ingresso
R[Q] L[mH] C[uF] fu[Hz]

20 4 26.4 978

Tabella 4. Valori sistema di controllo

i [A] o

66.23 22
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6. Simulazioni

Viene fatta prima una simulazione a regime considerando Vyina € Ques costanti e poi
delle simulazioni con queste quantita variabili con andamento a rampa e a gradino.

Si usa come convenzione che la potenza attiva generata ¢ negativa.

6.1. Vento e potenza reattiva costanti

Viene simulato il sistema a regime per dei valori di vento e di potenza reattiva in

ingresso intermedi. Viene scelto Viing = 11 m/s € Qdes= 10 kKVAR.

x10*

4 o

'
N

N
T

Input active power [W]
n o

'
(o))

g

w

[~

g

2 22 24 26 28 3 3.2 34 3.6 3.8 4
Time (seconds)

i;? Input reactive power [VAR]

Figura 6.1. Potenza attiva e reattiva con vento e potenza reattive fisse.
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Stator current [A]

1000 ; : ; ;

Input voltage [V]
(4]
8
|
|

o

b o A
oo o 0o

Input current [A]

1 i i i | i
22 24 26 28 3 3.2 3.4 3.6 3.8 <4
Time (seconds)

N

Figura 6.2. Corrente sulla statore, tensione sulla rete e corrente sulla rete con vento e potenza reattive
fisse. In verde é rappresentata la componente diretta, in blu quella in quadratura e in arancio la
componente zero.

g 2 WA N\ -

. .. Fihe Y Pl N I el e PRI T Y.

./ Pl B el Ry A / / AV * \ Ia \ \_/ i \
A AN i M NA A \J W/ ‘ij VIWAY, \;‘ \J"‘( ot ) \\ Y

v Sk . VI
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(=] o
T
<
{
q
&
>
|

-
[~}
==}

137 | | ! | ] | -

136 L | L | 1 1 | 1 J
2 22 2.4 286 2.8 3 3.2 34 3.6 3.8 4

Time (seconds)

Offset=0

Figura 6.3. Velocita del rotore con vento e potenza reattive fisse.

Dalla Figura 6.1 si nota che con questi valori viene generata una potenza poco
superiore a 50 kW, con un ripple di circa 5 kW. Dalla Figura 6.3 si vede che questo
corrisponde ad una velocita del rotore di circa 140.5 rad/s, con un ripple minore di

0.5 rad/s.
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6.1.1. Qualita della corrente
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Stator current [A]

s
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i BTN e CI—— e - . e,
L N \ g N . - \ z / L
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o o,

R
o
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/
¢
\‘\
\
L

Input current [A]

&
]

3.01 3.02 3.03 3.04 3.05 3.06 3.07 3.0
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Figura 6.4. Corrente sulla statore, tensione sulla rete e corrente sulla rete in rappresentazione trifase con
vento e potenza reattive fisse.

.50 - ‘!I‘;" |‘\ll. "I!I“”‘.‘-‘H | l," "l‘ L ATY

Gain [dB]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Armoniche
(Multiple di 50 Hz)

Figura 6.5. In arancio lo spettro della corrente sulla rete, in blu il valore massimo ammissibile delle
armoniche.

Nella simulazione precedente viene anche valutata la qualita della corrente immessa
nella rete. Viene stimato che tale corrente presenta un THD pari al 7.5%. In Figura
6.4 vengono visualizzate le grandezze elettriche con la rappresentazione trifase,
mentre in Figura 6.5 ¢ rappresentato lo spettro della corrente immessa a confronto
con il limite massimo ammissibile delle armoniche, imposto dalla norma IEEE Std

519-2014 [20].
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6.2. Vento e potenza reattiva variabili

Vengono realizzate le simulazioni variando la velocita del vento e la potenza
reattiva richiesta alla sorgente. La prima simulazione viene fatta mantenendo
QOdes = 0 VAR, mentre V¢ varia da 8 m/s a 10.5 m/s con andamento a rampa

nell’intervallo di tempo trat=2.5se t=5s.
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Figura 6.6. Potenza attiva e reattiva caso rampa del vento.
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Figura 6.7. Correnti e tensioni caso rampa del vento.
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Figura 6.8. Velocita del rotore caso rampa del vento.

Dalla Figura 6.6. si nota che aumenta la potenza attiva generata all’aumentare della
velocita del vento. Ma da t = 4.5 s in poi si vede anche come aumenta il suo ripple
e come anche la potenza reattiva ne risente. Le stesse considerazioni si possono fare
per le correnti in Figura 6.7. In Figura 6.8 si vede come, dopo un ritardo iniziale di
circa 0.25 s, la velocita del rotore si adegui al vento e come at=5.5 s il sistema si

puo considerare di nuovo a regime.
La seconda simulazione consiste nell’applicare una rampa per variare invece la
richiesta di potenza reattiva da 40 kVAR a 8 kVAR, mantenendo Vying = 12 m/s.
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Figura 6.9. Potenza attiva e reattiva caso rampa della potenza reattiva.
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Figura 6.10. Correnti e tensioni caso rampa della potenza reattiva.
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Figura 6.11. Velocita del rotore caso rampa della potenza reattiva.

Si nota dalle Figure 6.9 € 6.10 come a t =4.5 s il sistema inizi ad avere prestazioni
peggiori, non in termini di valore medio di potenza generata, ma sempre in termini
di ripple. Dalla Figura 6.11 si vede bene come questo peggioramento sia causato

dall’aumento del ripple della velocita del rotore.
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Viene infine realizzata una simulazione dove entrambe le quantita variano come
gradini, in particolare si ha prima una variazione della Ques da 0 kVAR a 15 kVAR

int=3 s e poiuna variazione di Vyinada9m/sall.5m/sint=4s.
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Figura 6.12. Potenza attiva e reattiva caso gradini di vento e potenza reattiva.
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Figura 6.13. Correnti e tensioni caso gradini di vento e potenza reattiva.
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Figura 6.14. Velocita del rotore caso gradini di vento e potenza reattiva.

In questo caso si nota dalla Figura 6.12 e dalla Figura 6.13 come un aumento della
potenza reattiva comporti ad un miglioramento della qualita su tutte le grandezze
simulate, mentre I’aumento della velocita del vento ne provochi un peggioramento,

come era gia notato dalle precedenti simulazioni.

Il sistema impiega circa 0.3 s per ritornare a regime dal gradino della potenza
reattiva mentre ne impiega circa 1.5 s dal gradino della velocita del vento (Figura

6.14).
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7. Conclusioni

Una turbina eolica che utilizza una conversione AC-AC diretta con una
modulazione non convenzionale, un controllo del generatore in retroazione in
corrente, ed un controllo sulla potenza reattiva in ingresso ¢ stata presentata e

simulata.

Dalle simulazioni si ottiene che migliora la qualita delle correnti di ingresso, e
quindi diminuiscono le fluttuazioni della potenza generata, all’aumentare della
potenza reattiva richiesta in ingresso e al diminuire della velocita del vento. In ogni

condizione si ottiene che la tensione della rete rimane inalterata.
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