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Introduzione

Negli ultimi due deenni si è assistito ad una rapida evoluzione della onezione

e della gestione del sistema di produzione e trasmissione dell'energia elettria.

I più stringenti vinoli ambientali e la grande rilevanza degli inentivi statali

ed europei, hanno spinto grandi e pioli produttori a investire nelle fonti energe-

tihe rinnovabili he grazie al loro sviluppo tenologio sono sempre più e�ienti

ed aessibili on osti di realizzazione e gestione sempre minori.

Il numero di impianti di produzione da fonti rinnovabili è in ontinuo in-

remento e le stime per i prossimi anni onfermano questa resita. La totale

potenza installata è ormai tale he il loro impatto sulla rete elettria nazionale

non è più trasurabile.

Ciò porta ad un minor onsumo di ombustibili fossili e quindi un minor im-

patto ambientale, sono sorte, però, problemi he rendono di�ile la previsione

dei �ussi di potenza in fase di Load Flow.

Con la di�usione di questi impianti il sistema elettrio nazionale sta gradual-

mente passando da avere la produzione entralizzata e l'utilizzazione distribuita,

ad avere sia la produzione he l'utilizzazione distribuite. I �ussi di potenza, in

passato unidirezionali, sono ormai bidirezionali on problemi per le protezioni

tradizionali.

Per ridurre l'entità del problema sono allo studio le osiddette Smart Grid e

sono state varate nuove norme e aggiornamenti ai odii di rete per regolamentare

la gestione degli impianti di generazione da fonte rinnovabile.
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Per far si he questi impianti rispettino i vinoli imposti è neessario he ven-

gano testati nelle più diverse ondizioni di funzionamento possibile, e visto he

iò è di�ilmente realizzabile sulla rete reale, è pratia omune realizzare degli

emulatori di rete he ne replihino le dinamihe, onsentendo la realizzazione di

test a�dabili e ripetitibili.

In questa tesi verranno analizzati diversi tipi di emulatori di rete onfrontan-

done le prestazioni e sarà proposto un metodo per la riduzione in sala di una

rete elettria in modo ottenere modelli failmente realizzabili in laboratorio.



Capitolo 1

Fonti rinnovabili e qualità della

tensione

1.1 Le fonti rinnovabili nel sistema elettrio ita-

liano

La resita he negli ultimi anni hanno avuto gli impianti da fonti rinnovabili li

ha portati a rioprire un ruolo di primo piano nel sistema elettrio italiano.

Seondo le statistihe fornite da Terna [1℄ e dal Gestore Servizi Energetii (GSE)

[2℄ per l'anno 2013 (ultimo rilevamento disponibile), per il settore elettrio gra-

zie a ira 600 000 impianti alimentati da fonti energetihe rinnovabili on una

potenza omplessiva di quasi 50 000 MW, sono stati prodotti nel 2013 ira 112

TWh di energia elettria; orrispondenti a ira (9.6 Mtep, tonnellate equivalenti

di petrolio).

La fonte rinnovabile he nel 2013 ha fornito il ontributo più importante è stata

l'idroelettrio (44�) seguita da solare (21�), bioenergie (16�), eolio (14�) e geo-

termio (6�)(tab. 1.1).

La Direttiva europea indiata in tabella è la 2009/28/CE �Promozione dell'u-

so dell'energia da fonti rinnovabili� [3℄ he mira ad istituire un quadro omune

per la produzione e la promozione di energia a partire da fonti rinnovabili. Per

iasuno Stato membro è stato �ssato un obiettivo per la quota di energia da

fonti rinnovabili sul onsumo �nale lordo di energia entro il 2020. Per attuare i
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provvedimenti imposti dalla direttiva, in Italia è stato attuato il Piano di Azione

Nazionale (PAN) per le energie rinnovabili. I valori indiati sotto la voe �Diret-

tiva 2009/28/CE� sono quelli normalizzati per il raggiungimento degli obiettivi

imposti dalla norma stessa.

E�ettiva 2009/28/CE

Fonti rinnovabili Potenza [MW℄ TWh ktep TWh ktep

Idroelettrio 18.366 52,8 4.537,7 45,0 3.868,0

Eolia 8.561 14,9 1.280,9 14,1 1.214,1

Solare 18.053 21,6 1.856,3 21,6 1.856,3

Geotermio 773 5,7 486,6 5,7 486,6

Bioenergie 4.033 17,1 1.469,5 17,0 1.458,3

Totale 49.786 112,1 9.631,0 103,4 8.883,3

Tabella 1.1: Produzione da fonti rinnovabili

Nel 2013 la potenza installata negli impianti da fonte rinnovabile era pari a

49 786 MW on una produzione e�ettiva di 112 TWh o 9, 631 Mtep.

Il numero degli impianti da fonti energetihe rinnovabili di�usi sul territorio

nazionale negli ultimi anni ha ontinuato a resere �no ad arrivare nel 2013 a

raggiungere il 40.2� della potenza omplessiva installata in Italia e il 38.6� della

produzione lorda totale.

Tra il 2000 e il 2013 la potenza e�iente lorda da fonti rinnovabili installata

in Italia è passata da 18 335 MW a 49 786 MW on un inremento di 31 451 MW

e il tasso di resita medio annuo della potenza omplessiva è stato pari all'8�

mentre quello della nuova potenza installata ha raggiunto il 13.8� e, onsiderato

he l'idroelettrio è rimasto pressohé invariato, tutta la resita è da imputarsi

alle nuove fonti energetihe.
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Figura 1.1: Cresita potenza da fonte rinnovabile.

Figura 1.2: Totale potenza installata in Italia.
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La produzione di energia da fonti rinnovabili ha raggiunto i 112 100 GWh nel

2013, il 21.5� in più rispetto al 2012, mentre quella alolata ai �ni del raggiun-

gimento degli obiettivi imposti dalla 2099/28/CE è pari a 103 311.

Nel 2013 le fonti energetihe rinnovabili hanno rappresentato il 38.6� della pro-

duzione lorda omplessiva in resita rispetto al 30.8� del 2012. Questo aumento

è dovuto da un lato alle ondizioni limatihe favorevoli all'idroelettrio on nu-

merose preipitazioni, ma anhe alla ostante resita di fotovoltaio e biomasse.

Rispetto al onsumo interno loro, dato dalla di�erenza tra la produzione da

pompaggi, nel 2013 l'energia elettria prodotta da fonti rinnovabili, ontabilizza-

ta ome da Direttiva, ha ontribuito per il 31.3�.

2012 2013 Variazione �

n° [kW℄ n° [kW℄ n° [kW℄

Idroelettrio 2.970 18.231.993 3.250 18.365.890 9,4 0,7

Eolia 1.054 8.119.401 1.386 8.560.808 31,5 5,4

Solare 481.267 16.689.505 591.029 18.053.038 22,8 8,2

Geotermio 33 772.000 34 772.990 3,0 0,1

Bioenergie 2.199 3.801.573 2.409 4.033.422 9,5 6,1

Totale 487.523 47.614.472 598.108 49.786.148 22,7 4,6

Tabella 1.2: Numero e potenza impianti da fonte rinnovabile

2012 2013 Variazione �

[GWh℄

Idroelettrio 41.874,9 52.773,4 26,0

Eolia 13.407,1 14.897,0 11,1

Solare 18.861,7 21.588,6 14,5

Geotermio 5.591,7 5.659,2 1,2

Bioenergie 12.486,9 17.090,1 36,9

Totale Rinnovabile 92.222,3 112.008,3 21,5

Produzione Complessiva 299.276 289.803 -3,2

Totale FER/Produzione Complessiva 30,8� 38,6�

Tabella 1.3: Produzione da fonti rinnovabili e�ettiva
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2012 2013 Variazione �

[GWh℄

Idroelettrio 44.140,1 44.984,3 1,9

Eolia 12.402,3 14.119,6 13,8

Solare 18.861,7 21.588,6 14,5

Geotermio 5.591,7 5.659,2 1,2

Bioenergie 12.342,1 16.960,0 37,4

Totale Rinnovabile 93.338,0 103.311,7 10,7

Produzione Complessiva 299.276 289.803 -3,2

Totale FER/Produzione Complessiva 31,2� 35,6�

Tabella 1.4: Produzione da fonti rinnovabili seondo Direttiva 2009/28/CE

A partire dal 2008 è resiuta sempre più l'importanza di fonti rinnovabi-

li ome solare, eolio e bioenergie. L'idroelettrio ha raggiunto nel 2013 il suo

massimo pio di produzione pari a 52 774 GWh grazie alle favorevoli ondizioni

limatihe.

Il solare è la seonda fonte in ordine di importanza resendo �no a 21 589 GWh

e l'eolio è arrivato a 14 897 GWh on una resita media annua tra 2000 e 2012

pari al 28.7�.

La produzione da bioenergie nel 2013 è stata pari a 17090 GWh on un tasso di

resita medio annuo del 20.6�, mentre la geotermia è rimasta pressohé inva-

riata a ausa del limitato numero di siti idonei.

Dall'inizio della risi eonomia del 2009 i onsumi di energia elettria in Italia

sono alati e nel 2013 hanno raggiunto il minimo dal 2002 (�g. 1.3).

É diminuito inoltre l'utilizzo di tutte le fonti energetihe fossili, speialmente il

gas naturale, he da un massimo del 54�nel 2008, è alato drastiamente �no

al 37�nel 2013, mentre nello stesso periodo le fonti rinnovabili sono passate dal

18�al 38�diventando la prima fonte energetia per la produzione elettria in Italia.

Questa situazione ha un notevole impatto sul sistema elettrio nazionale. Ad

eslusione di idroelettrio, geotermio e biomasse, l'eolio e il solare fotovoltaio

hanno il grande problema della non programmabilità essendo la loro produzione

strettamente legata alle ondizioni meteorologihe.

Se, per ipotesi, venisse a manare improvvisamente il sole su un grande impianto,
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Figura 1.3: Evoluzione della produzione lorda di energia

verrebbe meno, in brevissimo tempo, una quota importante di energia e, se non

vi fossero entrali tradizionali pronte a sopperire all'ammano, si arriverebbe al

ollasso della frequenza e quindi allo spegnimento della rete.

Nella realtà non si arriva mai a asi estremi, ma la presenza di tantissimi

pioli impianti he possono essare la produzione in qualunque istante ha ome

onseguenza un peggioramento della qualità dell'alimentazione elettria.

1.2 Qualità dell'alimentazione elettria

Un tema molto importante nella gestione delle reti elettrihe riguarda la osid-

detta qualità dell'alimentazione elettria.

Le norme de�nisono i limiti in ui la tensione deve mantenersi per po-

ter garantire uno standard di qualità del servizio elettrio he viene de�nita

onsiderando:
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� la ontinuità dell'alimentazione elettria, intesa ome assenza di interruzioni

nella fornitura di energia;

� la qualità della tensione, intesa ome qualità della forma d'onda(ampiezza,

frequenza, variazione, e. . . );

Sono poi de�niti i limiti entro ui devono mantenersi eventuali alterazioni e

disturbi della tensione.

I disturbi, osiddetti ondotti, sono alterazioni delle ampiezza o della forma d'on-

da della tensione he, prodotti da una sorgente, si propagano lungo una rete di

alimentazione, viaggiando sui onduttori di linea e in aluni asi anhe attraverso

i trasformatori, per ui possono anhe trasferirsi tra reti a tensioni diverse.

Questi disturbi, se i loro livelli sono eessivi, possono degradare il funzionamento

di un dispositivo, apparehio o sistema e provoare anhe danni.

Quelli onsiderati nelle norme sono:

� variazioni della tensione;

� �uttuazioni della tensione (�iker);

� buhi di tensione;

� sovratensioni;

� squilibri di tensione;

� armonihe;

� interarmonihe;

Questi hanno impatto più o meno elevato a seonda delle aratteristihe delle

linee, infatti la apaità di una rete di alimentazione di assorbire i disturbi è le-

gata all'impedenza equivalente della rete vista nel punto di onnessione, ioè alla

potenza di orto iruito del nodo.

Acc = V0Icc =
V 2
0

Zcc
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Infatti i livelli risultanti di alune tra le forme di disturbo ondotto più im-

portanti e ioè le variazioni rapide di tensione, il �iker e la distorsione armonia,

dipendono strettamente, oltre he dagli assorbimenti variabili di orrente sulla

rete, anhe dalla potenza di orto iruito e dalla struttura della rete di alimen-

tazione.

La potenza di orto iruito di un nodo può però ambiare nel tempo per il fatto

he la stessa on�gurazione della rete è soggetta a ambiamenti a ausa della

neessità di garantire un'adeguata ontinuità del servizio e ovviamente è diversa

per ogni nodo della rete.

La norma di riferimento a livello nazionale per la de�nizione della qualità

dell'alimentazione elettria è la CEI 50160 �Caratteristihe della tensione fornita

dalle reti pubblihe di distribuzione dell'energia elettria�[4℄.

1.2.1 La norma CEI 50160

La norma CEI 50160, nata e sviluppata a livello europeo, prende in onsiderazione

il tema della qualità dell'alimentazione elettria per fornire ondizioni soddisfa-

enti al funzionamento delle apparehiature dell'utente.

La norma limita il suo ampo alla sola fornitura di energia elettria de�nendo e

desrivendo i limiti e i valori massimi attesi entro ui gli utenti possono aspet-

tarsi he rimangano ontenute le aratteristihe della tensione fornita dalle reti

pubblihe di distribuzione in Media e Bassa tensione; non da invee, indiazio-

ni per quanto riguarda le emissioni di disturbi da parte degli impianti utilizzatori.

É appliabile solo in ondizioni normali ioè quelle in ui il sistema elettrio

è in grado di soddisfare l'alimentazione del ario, eliminare i guasti e riprendere

l servizio on mezzi e proedimenti ordinari in assenza di ondizioni eezionali

dovute ad in�uenze esterne o a situazioni ritihe rilevanti.

Non sono quindi ontemplate situazioni al di fuori del ontrollo del fornitore (di-

sastri naturali, in�uenze esterne, forza maggiore, e. . . ).

In generale la norma ontempla le aratteristihe della tensione di alimenta-

zione riguardanti:
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� frequenza;

� ampiezza;

� forma d'onda;

� simmetria delle tensioni trifase;

aratteristihe soggette a variazioni durante il normale eserizio di un sistema

elettrio a seguito di variazioni del ario, disturbi generati da partiolari appa-

rehiature e dai guasti.

Esse variano in modo non prevedibile, o aleatorio, nel tempo e nella posizione e

ne vengono ben de�niti i limiti entro ui la variazione è ammessa.

Variazioni di frequenza

Le variazioni di frequenza sono sostamenti della frequenza di alimentazione dalla

frequenza nominale della rete (50 Hz in Europa) e dipendono essenzialmente da

eventi relativi al sistema di generazione e trasmissione:

� distao di grossi gruppi alternatori;

� guasti su linee in Alta (AT) e Altissima (AAT) Tensione;

� apertura di linee di interonnessione importanti;

Per le reti in Media (MT)e Bassa (BT) Tensione le variazioni di frequenza

ammesse sono:

� per sistemi on onnessione sinrone ad un sistema interonnesso: 50 Hz

± 1 � durante il 95� di un anno e 50 Hz + 4 �/-6� durante il 100� del

tempo;

� per sistemi senza onnessione sinrona ad un sistema interonnesso (sistemi

in isola): 50 Hz ± 2� per il 95� di una settimana e 50 Hz ± 15� durante

il 100� del tempo.
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Variazioni della tensione

In ondizioni nominali di eserizio, le variazioni di ario determinano delle varia-

zioni della tensione media di alimentazione, ompensate generalmente in pohe

deine di seondi. La norma prevede, esludendo le interruzioni di tensione:

� Reti BT:

� durante qualsiasi periodo di una settimana il 95�dei valori e�ai

della tensione di alimentazione, mediato nei diei minuti deve essere

ompreso in UN ± 10;

� tutti i valori e�ai della tensione di alimentazione, mediati nei 10

minuti, devono essere ompresi in UN + 10/− 15;

� Reti MT:

� durante qualsiasi periodo di una settimana il 95� dei valori e�ai

della tensione di alimentazione, mediato nei diei minuti deve essere

ompreso in UN ± 10;

on UN si intende il valore e�ae nominale della tensione.

Variazioni rapide della tensione

Si tratta di abbassamenti rapidi del valore e�ae della tensione per e�etto delle

variazioni di ario di potenza signi�ative rispetto alla potenza di orto iruito

del nodo a ui è onnesso il ario.

Si presentano normalmente on un iniziale bruso abbassamento, il ui fronte di

disesa può durare �no a 10 ms, seguito da una rampa resente di durata di

diversi ili, �no a terminare ad un valore di tensione inferiore a quello esistente

prima della variazione di ario.

Ovviamente una variazione rapida di tensione non deve sendere sotto al li-

mite UN -10 � altrimenti si riadrebbe nel aso di buo di tensione.

Tipiamente hanno ampiezze non superiori al 5� della tensione nominale ma o-

asionalmente possono veri�arsi variazioni anhe del 10�nel aso di aree rurali
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on lunghe linee di alimentazione.
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Figura 1.4: Variazione rapida di tensione

La norma prevede:

� Reti BT: ampiezze non superiori al 5� di UN e in talune irostanze �no al

10�;

� Reti MT: ampiezze non superiori al 4� di UN e in talune irostanze �no

al 6�;

Fliker

Il �iker è l'e�etto prodotto sulla perezione visiva della variazione dell'intensità

luminosa di lampade soggetta a �uttuazioni della loro tensione di alimentazione;

tipiamente si tratta di �uttuazioni on frequenze omprese tra 0.5� e 35� .

La severità del disturbo è valutata on uno strumento detto �Flikermetro�, le ui

spei�he sono indiate nella norma CEI EN 61000, he restituise due parametri:

� severità a breve termine (PST ) misurata a intervalli di 10 minuti;

� severità a lungo termine (PLT ) valuata su 12 intervalli onseutivi di (PST )

mediante l'espressione:
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PLT = 3

√

12
∑

i=1

P 3
ST i

12

la norma prevede valori di PLT minori di 1 per il 95�del tempo di osservazione.
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Figura 1.5: Fliker

Buo di tensione

Generalmente dovuto a guasti in rete e raramente dovuto alla ommutazione di

grossi arihi, è de�nito ome una riduzione improvvisa del valore e�ae della

tensione tra il 90� e l'1� del valore nominale UN .

Convenzionalmente il buo di tensione ha durata ompresa tra 10 ms e 1 minuto.
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Figura 1.6: Buo di tensione
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Interruzioni brevi e lunghe della tensione

La norma divide le interruzioni dell'alimentazione elettria in:

� interruzioni brevi di durata inferiore a 3 minuti;

� interruzioni lunghe di durata superiore a 3 minuti;

iò per onsiderare le aratteristihe di protezione e i sistemi di rihiusura auto-

matia utilizzati nelle reti di distribuzione.

Essendo eventi aleatori e imprevedibili, la norma fornise solo valori indiativi sul

numero delle possibili interruzioni sia per le reti BT he MT.

� brevi interruzioni: il numero annuale può variare da qualhe deina a pare-

hie entinaia e la durata di ira il 70�delle interruzioni può essere inferiore

a 1 s;

� lunghe interruzioni: il numero annuale può andare da meno di 10 �no anhe

a 50;

Sovratensioni temporanee

Si tratta di sovratensioni a frequenza di rete he si manifestano durante i guasti

nel sistema di distribuzione e sompaiono all'estinzione del guasto.

Le reti in BT sono eserite on neutro e�aemente a terra e iò limita molto

l'e�etto delle sovratensioni dovute a guasti tra fase e terra he si manifestano nel

sistema MT a monte.

Nelle reti in MT le sovratensioni hanno origine da guasti monofase a terra e il

onseguente spostamento del entro stella del sistema di tensioni trifase.

Si possono avere anhe sovratensioni dovute a fenomeni di ferrorisonanza, ioè

alla saturazione dei nulei magnetii dei trasformatori durante i guasti, on armo-

nihe e sub armonihe da pohi Hz �no anhe a 150 Hz. Sono omunque fenomeni

rari se paragonati ai guasti monofase.

La norma india he in sistemi on neutro franamente a terra la sovratensio-

ne non deve superare il valore di 1.7UN , mentre nei sistemi on neutro isolato o

onnesso a terra on Bobina di Petersen non deve superare 2.0UN .
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Squilibrio di tensione trifase

É aratterizzato, per e�etto di uno squilibrio del ario, da una perdita della

simmetria in ampiezza e fase, dei vettori delle tensioni di fase, ioè dalla presenza

di una terna inversa.

Il rapporto tra la omponente di sequenza inversa Ui e diretta Ud è detto grado

di squilibrio.

La norma stabilise he, durante il periodo di una settimana, per il 95�dei

valori medi e�ai, alolati su 10 minuti, il grado di squilibrio sarà ompreso

tra 0 e 2�. In alune aree si può arrivare anhe al 3�.

Disturbi armonii

La norma fornise i valori perentuali massimi ammissibili delle singole ompo-

nenti armonihe

1

riferiti al valore nominale della tensione e non all'ampiezza della

fondamentale ome pratia omune.

Inoltre viene valutato l'e�etto omplessivo delle varie omponenti armonihe

tramite un parametro perentuale hiamato Total Harmoni Distortion (THD)

valutato ome:

THD =

√

√

√

√

(

40
∑

h=2

v2h

)

· 100

fermandosi per onvenzione al 40-esimo ordine.

La norma stabilise he durante qualunque periodo di una settimana, il 95�dei

valori e�ai di ogni tensione armonia, mediati su 10 minuti, deve essere mi-

nore o uguale ai valori indiati nelle due tabelle. Relativamente al valore THD

questo deve essere minore o uguale all'8�sia per la media he per la bassa tensione.

1

Non sono riportati le ampiezze per ordini superiori al 25-esimo in quanto molto pioli e

largamente imprevedibili a ausa delle risonanze.
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Dispari Dispari multiple di 3 Pari

h � h � h �

5 6 3 5 2 2

7 5 9 1.5 4 1

11 3.5 15 0.5 6-24 2

13 3 21 0.5 2

17 2 2

19 1.5 2

23 1.5 2

25 1.5 2

Tabella 1.5: Ampiezze perentuali armonihe di tensione BT

Dispari Dispari multiple di 3 Pari

h � h � h �

5 6 3 5* 2 2

7 5 9 1.5 4 1

11 3.5 15 0.5 6-24 2

13 3 21 0.5 2

17 2 2

19 1.5 2

23 1.5 2

25 1.5 2

*

Può assumere valori anhe molto inferiori a seonda della topologia della rete.

Tabella 1.6: Ampiezze perentuali armonihe di tensione MT

Quelli indiati �nora sono i disturbi he normalmente si possono trovare nella

tensione della rete elettria e gli impianti di generazione tradizionali ontribui-

sono attivamente a garantire gli standard di qualità rihiesti dalle norme, ma

per un impianto da fonte solare o eolia iò è più di�ile data l'aleatorietà della

sua produzione.

É neessario omprendere ome questo tipo di impianto si interagisa on la rete

in modo da poterli rendere sempre più performanti e far si he possano ontri-

buire anh'essi alla qualità dell'alimentazione elettria.



28 Fonti rinnovabili e qualità della tensione

1.3 Obiettivi della tesi

Da quanto visto �nora si può failmente intuire l'importanza rioperta dalle fonti

rinnovabili nel sistema elettrio italiano. Addirittura sono diventate la fonte ener-

getia preponderante superando, per quantità di energia prodotta, tutte le fonti

tradizionali, e quindi il loro impatto sulla rete elettria è deisamente importante.

Ad eslusione di idroelettrio, geotermio e bioenergie he sono failmente pro-

grammabili per far fronte alle rihieste della rete, solare e eolio sono strettamente

legati alle ondizioni meteorologihe e la loro produzione non è failmente pro-

grammabile. Le loro dinamihe, inoltre, sono molto rapide e iò ampli�a anora

di più il loro impatto sulla rete.

Non solo, solare e eolio sono interfaiati alla rete tramite onvertitori elettronii

quindi il loro omportamento è in�uenzato anhe dal loro metodo di ontrollo.

Obiettivo di questa tesi è proporre un metodo di riduzione in sala dei parametri

di una rete elettria in modo da poter realizzare modelli failmente repliabili

in laboratorio ma he mantengano le dinamihe della rete reale, sviluppare un

metodo di ontrollo di un emulatore di rete elettria he riesa ad emulare non

solo la tensione ai api di un nodo in ondizioni statihe, ma he sia in grado di

rispondere orrettamente alle variazioni del ario ad esso onnesso on dinami-

he del tutto simili a quelle reali.

Verranno poi e�ettuate simulazioni in ambiente Matlab/SIMULINK per validare

i modelli proposti e per fare onfronti tra le diverse tipologie di simulatore di rete

elettria. In�ne saranno presentati i risultati di prove sperimentali a supporto

delle simulazioni delle simulazioni e per veri�are l'e�ettivo funzionamento di un

simulatore di rete realizzato on onvertitori elettronii.



Capitolo 2

Stato dell'arte

La resita esponenziale he negli ultimi anni hanno avuto gli impianti di produ-

zione da fonti rinnovabili ha portato ad una deentralizzazione della produzione

dell'energia elettria. Per assiurare la qualità dell'energia, o Power Quality, e la

stabilità della rete elettria nel futuro, i odii di rete per la gestione di questo

tipo di impianti sono ostantemente aggiornati.

Essi de�nisono il omportamento he questi sistemi devono avere durante

ondizioni di funzionamento normali, ma anhe anomale, della rete ome avviene

in presenza di buhi di tensione, terne sbilaniate, sovratensioni, variazioni di

frequenza e disturbi armonii.

I sistemi di generazione da fonti rinnovabili ome solare fotovoltaio ed eoli-

o, dovranno essere quindi sviluppati in modo da rispettare gli standard imposti

dalle norme per potersi omportare nel modo più simile possibile a quello degli

impianti tradizionali e ontribuire alla Power Quality e alla stabilità della rete.

Il omportamento in rete dei sistemi da fonte rinnovabile è in�uenzato dal loro

metodo di ontrollo e per testarli e svilupparli meglio è pratia omune realizzare

emulatori di rete elettria in sala.

L'importanza di impianti di questo tipo deriva dal fatto he test e prove sul

ampo sono ostosi e rihiedono molto tempo; inoltre onsentono di studiare

senari futuri non anora presenti su reti reali, oppure situazioni di grandi dis-
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simmetrie nelle tensioni o elevati disturbi armonii.

Dall'analisi degli artioli presenti in letteratura gli emulatori possono essere

divisi prinipalmente in due grandi ategorie: reti di piole dimensioni (in seguito

miro reti) realizzate on elementi �sii, opportunamente salati, he realizzano

le dinamihe della rete reale di riferimento, e sistemi realizzati interamente on

onvertitori elettronii, in grado di generare tutte le forme d'onda neessarie a

simulare le dinamihe della rete.

Entrambe le tipologie hanno pregi e difetti, ora analizzati, he permettono di

de�nire il ampo di appliazione migliore per ognuna delle due.

2.1 Miro reti

Le miro reti sono impianti realizzati all'interno di istituti di riera on lo sopo

di alimentare arihi di varia natura all'interno dei laboratori.

Vengono utilizzate per studiare il omportamento e la stabilità della rete in di-

verse ondizioni di lavoro e tipiamente sono ollegate a arihi e fonti di energia

non onvenzionali e di natura molto diverse tra loro (fonti rinnovabili, sistemi di

aumulo, e . . . ).

In �gura 2.1 è riportato lo shema della miro rete presentata in [5℄ he può

essere onsiderato l'esempio più ompleto in quanto ontiene un elevato numero

di elementi diversi (generatori, arihi, gruppi di aumulo, e. . . ) riuniti in un

unio impianto. Come si può notare esso è identio ad una qualsiasi rete elettria

industriale ambiano soltanto le dimensioni dell'impianto.
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Figura 2.1: Shema tipia miro rete

I vari elementi della rete sono realizzati in modo tale da avere lo stesso om-

portamento di quelli reali. Le linee sono realizzate tramite induttanze e apaità

he ne ri�ettono le proprietà, sono presenti diversi tipi di generatori (tradizionali,

fotovoltaio, eolio, fuel ells, e . . . ), arihi lineari e non e sistemi di aumulo.

Inoltre sono presenti tutti i sistemi per realizzare la protezione e la omuniazione

tra le stazioni he lavorano on le stesse modalità della rete elettria industriale.

La maggior parte degli artioli presenti in letteratura propone le miro reti

ome strumento migliore per la riera e lo sviluppo di sistemi e metodi di misura,

ontrollo e omuniazione.[6℄[7℄

Infatti una tematia molto di�usa oggi nello studio delle reti è quella di studiare

sistemi per la misura dell'ampiezza e della fase della tensione ai nodi della rete

per la veri�a dei load �ow, misure ontenenti anhe un'informazione dell'istante

temporale in ui sono state e�ettuate.

Tradizionalmente iò era fatto da pohi sistemi entralizzati he raoglievano le

informazioni (spesso non simultanee) dai vari nodi, ed eseguivano i aloli basan-

dosi su modelli monofase.

Questo approio portava ad una stima dello stato della rete on molti errori

nella simmetria della tensione unitamente ad errori strumentali, problemi dovuti

alla omuniazione dei dati e di�oltà date dal grande onere omputazionale.
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Sono allo studio sistemi ome le PMU (Phasor Measurement Unit) he permetto-

no di e�ettuare misure molto aurate on istanti temporali ben de�niti, essendo

sinronizzate tramite gps, onsentendo di risolvere gran parte dei problemi.

Sulle miro reti sono stati e�ettuati anhe esperimenti per lo studio di fon-

ti energetihe non onvenzionali ome sistemi di aumulo himii o inetii ma

anhe generatori di energia da onde marine [8℄, oltre allo studio di metodi di

gestione delle linee [9℄.

Negli ultimi anni stanno nasendo miro reti per lo studio di linee ad altissi-

ma e media tensione in orrente ontinua HVDC e MVDC [10℄ ma il materiale

presente in rete è anora limitato.

Questi sistemi onsentono un aurato studio dei sistemi ad essi onnessi an-

he on prove di lunga durata, ma hanno delle limitazioni dovute prinipalmente

al fatto he essi lavorano in ondizioni normali o disostandosene poo. Hanno

osti di realizzazione molto elevati e rendendoli fuori portata per molti laboratori

di riera he solitamente si rivolgono ad enti esterni he già li posseggono per

e�ettuare le proprie prove.

2.2 Reti a onvertitori

Gli esempi presenti in letteratura presentano un utilizzo dei onvertitori elettro-

nii piuttosto limitato per quanto riguarda lo studio delle reti. Per lo più si tratta

di emulatori di ario da interfaiare ai pioli impianti da fonti rinnovabili per

studiarne la loro apaità di produzione e studiare la stabilità degli inverter di

interfaia, oppure semplii generatori di tensione variabile per la simulazione di

guasti.

L'utilizzo di emulatori di rete realizzati on onvertitori elettronii onsente di

realizzare on failità tutta una gamma di forme d'onda non ottenibili on le

miro reti. Si possono, infatti, implementare tutti i tipi di perturbazioni proprie

delle reti (terne inverse, omponenti armonihe, buhi e innalzamenti di tensione,
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�iker, grandi variazioni di frequenza, e . . . ) �n dove le dinamihe dell'inverter

lo onsentono.

Di seguito sono presentati aluni emulatori di rete in ui si fa un grande uso

di onvertitori elettronii.

In [12℄ viene presentato un emulatore di rete on ui gli autori si pre�ggono

l'obiettivo di studiare le interazioni tra la rete e gli inverter utilizzati per on-

nettere gli impianti di generazione da fonti rinnovabili; soprattutto per quanto

riguarda la risonanza armonia tra l'impedenza di rete e le armonihe prodotte

dai onvertitori.

Il sistema ha una potenza di 75 kW, on tensioni di fase pari e 120 V e ontiene

diversi elementi ad esso onnessi ome un generatore fotovoltaio, una ella a

ombustibile per la produzione di energia dall'idrogeno, un generatore eolio e un

ario passivo.

Tutto l'insieme può funzionare in tre diverse modalità:

� alimentato on un inverter on il quale è possibile variare il valore di tensione

e frequenza e generare armonihe;

� alimentato on una onnessione diretta alla rete elettria industriale e,

tramite un bano passivo di induttanze, variare l'impedenza vista dagli

inverter;

� alimentato ontemporaneamente sia dalla rete he dall'inverter in modo da

ottenere valori molto aurati di impedenza e riusire a testare i limiti di

stabilità dei onvertitori in prova;

È un sistema molto omplesso e ostoso, inoltre non è pensato per l'emulazione

delle dinamihe di rete.

In [13℄ è studiato un emulatore di rete elettria on una potenza di ira 30

kW ma interamente realizzato on onvertitori elettronii e i �ltri ome elementi

passivi, gettando le basi per l'arhitettura tipia per un sistema di questo tipo

he sarà realizzato seondo il seguente shema:
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Figura 2.2: Shema emulatore di rete

in ui un onvertitore Bak-to-Bak interfaia il sistema alla rete elettria realiz-

zando un DC-bus a tensione ostante, un altro onvertitore si oupa, invee, di

realizzare le tensioni desiderate ai api del �ltro per simulare il omportamento

della rete.

Gli autori inoltre propongono una metodologia per il dimensionamento dei on-

densatori del DC-bus e degli elementi del �ltro.

Viene poi presentato un metodo di ontrollo in anello hiuso del onvertitore he

tramite la onosenza della matrie di stato del sistema realizza fedelmente le

tensioni di riferimento.

Non si fa menzione nell'artiolo per osa verrà poi utilizzato il sistema ne su he

tipo di ario verranno e�ettuate le prove, però è interessante proprio per l'ar-

hitettura proposta.

Nell'artiolo [14℄ viene disussa la realizzazione di un emulatore di rete basato

interamente su onvertitori elettronii funzionante in bassissima tensione (ira

40 Vpp). Il sistema è pensato per studiare la apaità degli elementi ad esso

ollegati di funzionare anhe in aso di abbassamenti o innalzamenti repentini

delle tensione e/o in presenza di armonihe.
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In�ne il lavoro presentato negli artioli [15℄[16℄[17℄[18℄e[19℄ è molto interes-

sante perhé espone interamente il proesso di realizzazione di una miro rete

totalmente ontrollata da onvertitori elettronii.

L'impianto (�g. 2.3) è realizzato on un onvertitore bak to bak di grande

potenza on il ompito di alimentare un d bus a ui sono poi ollegati tutti gli

inverter he, essendo poi ollegati tra loro, realizzano una rete trifase su ui si

andranno ad eseguire i test.

Sono stati sviluppati modelli per il ontrollo dei onvertitori in modo he emulino

il omportamento di una turbina eolia [20℄, di un impianto fotovoltaio [21℄ e

di un motore asinrono [22℄ in modo da avere una grande diversità di omporta-

mento tra un ario e l'altro.

Obiettivo del lavoro è quello di repliare le dinamihe della rete rappresentata in

alto nella �gura 2.3

Figura 2.3: Rete realizzata on onvertitori elettronii
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Gli autori hanno poi sviluppato un metodo per la riduzione in sala della rete,

ioè per passare dai parametri di una rete reale a quelli orrispondenti per una

rete di minore potenza ma he mantenga le stesse dinamihe; metodo he sarà

analizzato nel dettaglio più avanti.

É un esempio interessante della �essibilità di una rete realizzata on on-

vertitori anhe se le dinamihe delle linee sono anora date da parametri �sii

(resistenze, induttanze e apaità) he quindi non permettono di rion�gurarne

la topologia.

Il vantaggio prinipale di una rete realizzata on onvertitori è he i osti sono

ontenuti ed, una volta sviluppati i modelli, è possibile ontrollarli in modo da

generare tensioni ompatibili on il omportamento di una rete reale anhe molto

omplessa.

Lo svantaggio prinipale risiede nella di�oltà nell'ottenere forme d'onda on po-

hi disturbi senza diminuire troppo le prestazioni dinamihe del sistema.

In onlusione ognuno dei lavori presentati sopra ha pregi e difetti: le miro

reti onsentono di studiare, oltre alle dinamihe delle linee, anhe problemi di

omuniazione tra i nodi della rete e di gestione delle protezioni ma d'altro anto

hanno elevati osti di realizzazione, sono di�ilmente rion�gurabili e lavorano

sempre in ondizioni he si disostano poo da quelle nominali.

Le reti realizzate on onvertitori permettono lo studio di un numero elevatissimo

di tematihe: dalle dinamihe delle linee allo studio dei guasti �no all'emulazio-

ne di ondizioni di lavoro molto lontane dalle nominali, neessitano, soltanto, di

modelli di ontrollo he ben ri�ettano il omportamento delle reti reali.

Presentano però di�oltà nell'ottenere forme d'onda di tensione e orrente puli-

te, ioè in assenza rumore sovrapposto, senza diminuirne molto le dinamihe e vi

sono anhe limitazioni date dalla apaità di alolo dei ontrollori.

Si può quindi a�ermare he se lo sopo dello studio è quello di realizzare test

di a�dabilità e di lunga durata l'opzione migliore è l'utilizzo di una miro rete in

ui si possono testare i omportamenti dei sistemi in prova in ondizioni nominali

di funzionamento.
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Se invee l'obiettivo è lo studio di sistemi nuovi o parzialmente sviluppati e si vuo-

le testarne le apaità in ondizioni estremamente perturbate la soluzione ideale

sono i onvertitori elettronii he onsentono di realizzare le più diverse tensioni

e ondizioni di lavoro in maniera a�dabile, ontrollata e ripetibile.





Capitolo 3

Riduzione in sala delle reti

elettrihe

La realizzazione di prove sperimentali pone spesso di fronte alla di�oltà di dover

ridurre un sistema reale di grande potenza in uno ompatibile on le disponibilità

del laboratorio ma he sia omunque rappresentativo della realtà.

Nel aso delle reti elettrihe i test su sistemi in alta tensione e di grande po-

tenza sono di�ilmente realizzabili in laboratorio, sia per motivi di omplessità

he di siurezza. Bisogna quindi provvedere alla realizzazione di un modello in

sala ridotta he abbia le stesse proprietà e dinamihe della rete reale.

É neessario quindi individuare quali parametri de�nisono il omportamento

della rete reale e salarne le dimensioni in modo he il modello risultante sia il

più fedele possibile alla realtà.

In una rete qualsiasi le dinamihe vengono imposte dai parametri della linea,

ioè:

� parametri serie: resistenza e induttanza della linea;

� parametri derivati: apaità e onduttanza verso terra:

per poter salare orrettamente questi parametri si usa il metodo detto dei Valori

Relativi.
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3.1 I valori relativi

Si de�nisono Valori Relativi o Valori in Per Unità (pu) delle grandezze di un

sistema, i rapporti dei valori di queste grandezze on i valori di grandezze dimen-

sionalmente omogenee a quelle onsiderate he vengono assunti ome riferimento

o base.

Le grandezze selte ome base devono formare un sistema oerente, ioè il valore

base di una grandezza, ottenibile dalle altre grandezze seondo una legge �sia

o relazione matematia, deve essere ottenibile on la stessa relazione dai valori

base delle altre grandezze.

Aluni valori delle grandezze di base possono essere selti arbitrariamente e ver-

ranno de�niti fondamentali mentre gli altri verranno riavati sulla base delle leggi

�sihe he li legano ai fondamentali.

3.1.1 I valori relativi nei sistemi elettrii

In ambito elettrotenio i valori relativi sono molto usati soprattutto nello studio

delle reti perhé onsentono l'analisi di sistemi on sezioni a tensione diversa ri-

portando tutte le grandezze ad un unio livello sempli�ando molto il problema.

Una volta riavati i valori relativi dei risultati essi vengono poi moltipliati per

le loro grandezze di riferimento trasformandoli in quelli reali.

Le grandezze base fondamentali solitamente selte per problemi di elettrote-

nia sono:

� il valore e�ae nominale della tensione onatenata o di linea espressa in

Volt, Vbase [V ℄;

� una potenza, solitamente quella nominale di un generatore o trasformatore

importante, espressa in VoltAmpere, Abase [V A℄;

da questi due è poi possibile riavare i valori base di tutte le altre grandezze

utilizzando le ben note relazioni:
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� orrente base:

Ibase =
Abase√
3 · Vbase

; (3.1)

� impedenza base:

Zbase =
V 2
base

Abase

; (3.2)

� ammettenza base:

Ybase =
1

Zbase

; (3.3)

Dopodihé è possibile trasformare i valori istantanei delle grandezze in quelli

relativi sempliemente faendone il rapporto on il orrispondente valore base:

vpu =
V

Vbase

; (3.4)

ipu =
I

Ibase
; (3.5)

zpu =
Z

Zbase

; (3.6)

ypu =
Y

Ybase

; (3.7)

Si può anhe failmente operare un ambio di base, ioè riportare i valori rela-

tivi alolati on un determinato riferimento, in altri on un riferimento diverso.

Indiando on un apie le grandezze nella nuova base:

I' = I · Abase

Abase'
· Vbase'

Vbase

; (3.8)

Z' = Z · Abase'

Abase

· V 2
base

Vbase'
2 ; (3.9)
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3.2 Riduzione in sala di reti elettrihe

Come riportato a inizio apitolo, un modello in sala ridotta deve possedere le

stesse dinamihe e proprietà della rete reale. I valori relativi permettono di fare

questa operazione e il onetto hiave di questo metodo, itato da L. Yang e alt.

in [15℄ e sviluppato in [23℄, è he il valore di una grandezza espresso in valori

relativi deve rimanere invariato passando dal sistema reale a quello salato.

Cioè, ad esempio, se il valore relativo di una resistenza è pari a 0.5 nel sistema

reale, dovrà essere pari a 0.5 anhe nel sistema salato.

Per veri�are la orrettezza di tale metodo si onsideri un iruito RLC ome

sistema di partenza e si supponga di volerlo salare in un suo modello di minore

potenza:

v(t) =
√
2 15 000cos(ωt) V

A = 10MV A

f = 50Hz

R = 8 Ω;

L = 5mH ;

C = 170 µF ;

Figura 3.1: Ciruito RLC

Per veri�arne le dinamihe, a fronte di una tensione variabile di forma qual-

siasi ome variabile di ingresso, andiamo a studiarne la funzione di trasferimento,

espressa ome rapporto tra ingresso e usita utilizzando la trasformata di Laplae

(fr. Appendie A):

H(s) =
I(s)

V (s)
=

sC

s2LC + sRC + 1
=

0.00017s

8.5 · 10−7s2 + 0.00136s+ 1
; (3.10)
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La funzione di trasferimento di un dato sistema de�nise il omportamento

he ha il sistema a fronte di un ingresso qualsivoglia, identi�andone le dinamihe

de�nite dalla posizione nel piano σ − jω degli zeri (radii del numeratore) e dei

poli (radii del denominatore).

Se il modello salato avrà una funzione di trasferimento on poli e zeri oin-

identi a quelli del sistema reale allora anhe le sue dinamihe lo saranno.

Si supponga di voler salare il iruito RLC visto sopra (�g. 3.1) in uno on

valore e�ae della tensione pari a 12V e una potenza di 500V A.

Per prima osa si esegue il alolo dei valori relativi del sistema reale:

Abase = 10 · 106 V A; Vbase = 15 000 V ; (3.11)

Zbase =
V 2
base

Abase

= 22.5 Ω; (3.12)

rpu =
R

Zbase

= 0.35556; (3.13)

Dato he l'impedenza di riferimento è espressa in Ohm non è orretto fare il

alolo diretto dell'induttanza e delle apaità in valore relativo ma oorre prima

passare per le reattanze:

XL = 2πfL = ωL = 1.571Ω; (3.14)

XC =
1

2πfC
=

1

ωC
= 18.72Ω; (3.15)

dopodihé:

xLpu =
XL

Zbase

= 0.0698; (3.16)

xCpu =
XC

Zbase

= 0.832; (3.17)
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Il nuovo modello avrà:

Abase' = 500 V A; Vbase' = 12 V ; (3.18)

Zbase' =
Vbase'

2

Abase'
= 0.288 Ω; (3.19)

e quindi per ottenere i valori dei parametri del iruito basta moltipliare il

loro valore relativo per le grandezze base:

R' = rpu · Zbase' = 0.1024 Ω; (3.20)

XL' = xLpu · Zbase' = 0.0201 Ω → L' = 6.4 · 10−5; (3.21)

XC ' = xCpu · Zbase' = 0.2396 Ω;→ C' = 0.0133; (3.22)

e la funzione di trasferimento orrispondente:

H '(s) =
I'(s)

V '(s)
=

sC'

s2L'C' + sR'C'+ 1
=

0.0133s

8.5 · 10−7s2 + 0.00136s+ 1
; (3.23)

Si può notare he essa è uguale, a parte il numeratore, a quella della rete reale

(4.10) ma questo non ne ambia le dinamihe. Infatti osservando la mappatura

dei poli e degli zeri (�g. 3.2) si può vedere he essi oinidono per entrambe le

funzioni di trasferimento.

Ciò è valido non solo nel dominio della frequenza ma vale anhe nel disreto.

Infatti faendo la mappatura dei poli e degli zeri delle due funzioni di trasferi-

mento on il metodo di Tustin

1

(vedi Appendie B) e faendo la proiezione di

poli e zeri nel piano di Gauss (�g. 3.3), si ottengono anora due gra�i identii

segno he le dinamihe restano invariate anhe nel disreto:

H(z) =
0.009234z2 − 0.009234

z2 − 1.841z + 0.8523
; (3.24)

1

Periodo di ampionamento Ts = 1 · 10−5s
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H '(z) =
0.7214z2 − 0.7214

z2 − 1.841z + 0.8523
; (3.25)
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Figura 3.2: Poli e Zeri iruito RLC prima e dopo la salatura, ontinuo.
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Figura 3.3: Poli e Zeri iruito RLC prima e dopo la salatura, disreto.
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Si onsideri ora un aso più omplesso e più rappresentativo della realtà.

In �gura 5.14 è rappresentato il iruito equivalente di una linea, modello a

gamma (Γ), on parametri serie e derivati he alimenta un ario RL.

Figura 3.4: Ciruito linea e ario.

La funzione di trasferimento he identi�a la tensione sul ario in funzione

di quella di ingresso è la seguente:

H(s) =

(RC + sLC)

(

RD +
1

sCD

)

(RL + sLL)

(

sLC +
1

sCD

+RC +RD

)

+ (RC + sLC)

(

RD +
1

sCD

) ;

(3.26)



3.2 Riduzione in sala di reti elettrihe 47

he dati i seguenti valori

2

e una lunghezza di linea pari a 20km:

v(t) =
√
2 15 000cos(ωt) V

A = 50MVA

f = 50Hz

RL = 0.1 Ω/km;

LL = 1.0mH/km;

CD = 11 nF/km;

RD = 10 · 106 Ω/km;

RC = 10 Ω;

LC = 3mH ;

diventa:

H(s) =
0.132s2 + 440s+ 10

1.32 · 10−11s3 + 1.012s2 + 528s+ 12
; (3.27)

Si vuole ora salare anhe questo iruito in un modello ridotto da 12V di

tensione in valore e�ae e 500V A di potenza.

Operando ome sopra (4.13) si ottiene:

Zbase =
V 2
base

Abase

= 4.5 Ω; (3.28)

rDpu =
RD

Zbase

= 4.444 · 107; rLpu =
RL

Zbase

= 0.444; rCpu =
RC

Zbase

= 2.222; (3.29)

xCDpu =
XCD

Zbase

= 3215; xLLpu =
XLL

Zbase

= 1.3963; xLCpu =
XLC

Zbase

= 0.209; (3.30)

e visto he i valori di base del modello salato sono gli stessi di prima (4.11)

otteniamo:

RD' = rDpu · Zbase' = 1.28 · 107 Ω; RL' = rLpu · Zbase' = 0.128 Ω; (3.31)

2

C.M.Arturi,�Elettromagnetismo appliato e metodi di alolo�, pag. 387.[24℄
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RC ' = rCpu · Zbase' = 0.64 Ω; XCD
' = xCDpu · Zbase' = 925.9 Ω; (3.32)

XLL
' = xLLpu · Zbase' = 0.4021 Ω; XLC

' = xLCpu · Zbase' = 0.0603 Ω; (3.33)

e in�ne:

CD' = 3.4375 · 10−6 F ; LL' = 0.0013H ; LC ' = 1.9200 · 10−4 H ; (3.34)

A questo punto la funzione di trasferimento del sistema salato, he ha espres-

sione del tutto simile a quella della rete reale(4.26):

H(s)' =

(RC '+ sLC ')

(

RD'+
1

sCD'

)

(RL'+ sLL')

(

sLC '+
1

sCD'

+RC '+RD'

)

+ (RC '+ sLC ')

(

RD'+
1

sCD'

) ;

(3.35)

risulta:

H '(s) =
0.008448s2 + 28.16s+ 0.64

8.448 · 10−13s3 + 0.06477s2 + 33.79s+ 0.768
; (3.36)

Individuando ora la posizione dei poli e degli zeri delle due funzioni di trasfe-

rimento notiamo, ome i aspettavamo, he essa rimane invariata nel passaggio

da un sistema all'altro(�g.3.5)

Anhe nel disreto le ose non ambiano.

Faendo la mappatura poli e degli zeri delle due funzioni di trasferimento on il

metodo di Tustin si ottiene per il iruito reale:

H(z) =
0.1483z3 − 0.1059z2 − 0.1483z + 0.1059

z3 − 0.9492z2 − z + 0.9492
; (3.37)

e per quello salato:

H(z) =
0.1483z3 − 0.1059z2 − 0.1483z + 0.1059

z3 − 0.9492z2 − z + 0.9492
; (3.38)

Anhe in questo aso poli e zeri hanno posizioni identihe quindi le dinamihe

restano invariate(�g.3.6).
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Figura 3.5: Poli e Zeri linea prima e dopo la salatura, ontinuo.
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Figura 3.6: Poli e Zeri linea prima e dopo la salatura, disreto.

In onlusione si può a�ermare he il metodo di riduzione in sala utilizzando

i valori relativi è valido, e onsente di ridurre le dimensioni del problema in modo

da rendere più agevole la sua realizzazione in laboratorio senza andarne a variare

le aratteristihe e dinamihe.

É un metodo semplie e puramente algebrio, quindi può essere eseguito on

grande failità da qualsiasi foglio di alolo e miroontrollore.





Capitolo 4

Modello di un nodo di rete elettria

La rete elettria è un sistema deisamente omplesso on proprietà he ambia-

no da un nodo all'altro a seonda della sua topologia, e per poter e�ettuare in

laboratorio esperimenti e prove he ben approssimino la realtà è neessario lo

sviluppo di modelli matematii adeguati.

La grandezza he identi�a lo stato di funzionamento della rete elettria è la

tensione e, ome visto nei apitoli preedenti, esistono molte indiazioni riguar-

danti le sue aratteristihe in modo tale da garantirne la qualità.

Il modello matematio he esprime le dinamihe della rete dovrà essere in gra-

do di realizzare una tensione alternata ompatibile on le spei�he e rispondere

orrettamente agli assorbimenti o iniezioni di potenza da parte del ario a valle.

Una volta sviluppato, il modello dovrà essere validato tramite simulazioni he ne

veri�hino la orrettezza; esse saranno prima e�ettuate sul solo modello per ap-

purarne le aratteristihe e, suessivamente, sul modello inserito in un ontesto

più ampio, ioè in presenza di elementi al di fuori del suo ontrollo (arihi, altri

generatori, e. . . ).

4.1 Realizzazione del modello

Per proedere on la realizzazione di un modello matematio he simuli il om-

portamento di una rete elettria è neessario de�nire il tipo di problema he si

vuole risolvere e le sue aratteristihe.
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Obiettivo di questo lavoro è lo studio di un emulatore in grado di realizzare le

dinamihe di un nodo di rete elettria onnesso ad un impianto di generazione da

fonte rinnovabile (paro eolio).

Il modello dovrà quindi essere, inizialmente, in grado di realizzare una tensione

alternata he reagisa orrettamente ad eventuali assorbimenti o iniezioni di po-

tenza nel nodo. Dopodihé verrà ampliato in modo he sia in grado di realizzare

terne sbilaniate, on presenza di armonihe, �no alla simulazione di tensioni af-

fette da guasti.

4.1.1 Nodo di rete

Con il termine nodo di rete elettria si intende, da qui in avanti, il punto �sio a

ui un generatore, o ario, si interfaia on il sistema elettrio.

Le sue aratteristihe sono de�nite dalla tensione nominale a vuoto V n e dalla

potenza di orto iruito:

Acc = V nIcc; (4.1)

dove Icc rappresenta il omplesso oniugato della orrente di orto iruito he

è anhe la massima erogabile dal nodo.

La tensione a vuoto è quella misurabile ai api del nodo quando non vi è aluno

assorbimento o erogazione di potenza, mentre la potenza di orto iruito è quella

dissipata nell'impedenza interna del nodo quando è attraversata dalla orrente di

orto iruito.

Questa impedenza è de�nita appunto impedenza di orto iruito:

Zcc =
V 2
n

Acc;
(4.2)

La formula 4.2 restituise, però, solo il modulo dell'impedenza di orto ir-

uito e per poter de�nire le dinamihe del nodo è neessario onoserne anhe la

omponente reale e immaginaria.
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Figura 4.1: Fasore impedenza di orto iruito.

Nella realtà l'impedenza di orto iruito di un nodo di rete è prinipalmente

induttiva e se si india on:

XL = 2πfL = ωL; (4.3)

la reattanza del nodo (L è l'induttanza della linea) e on R la sua resistenza,

l'espressione della generia impedenza di orto iruito è data da:

Zcc = R + jXL; (4.4)

Dato, però, he dalle spei�he del nodo non è possibile distinguerne le due

omponenti, per la realizzazione del modello è neessario introdurre un oe�ien-

te α de�nito ome:

α =
XL

R
; (4.5)

Utilizzando questo rapporto l'espressione del modulo onsente di alolarne la

omponente resistiva:
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Zcc =
√

R2 +X2
L; (4.6)

=
√

R2 + (αR)2; (4.7)

=
√

R2(1 + α2); (4.8)

∴

R =

√

Z2
cc

1 + α2
; (4.9)

e quindi la reattanza:

XL = α

√

Z2
cc

1 + α2
; (4.10)

A questo punto l'induttanza del nodo può essere failmente riavata ome:

L =
XL

2πf
; (4.11)

L'impedenza di orto iruito da origine alle adute di tensione nel nodo negli

istanti in ui la potenza è usente e vieversa provoa innalzamenti di tensione

se entrante.

Quindi, utilizzando per sempliità l'equivalente Thévenin monofase, la tensio-

ne ai api del nodo può essere espressa (fasorialmente) ome:

Vout = Vn − Zcc Iout; (4.12)

on Iout si è indiata la orrente istantanea usente dal nodo.

Il nodo di rete elettria su ui in�ne saranno realizzate le simulazioni sarà tri-

fase e i parametri R e L saranno uguali per tutte e tre le fasi; eventuali squilibri

o dissimmetrie, in fase di simulazione, saranno realizzate ontrollando opportu-
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Figura 4.2: Ciruito equivalente monofase nodo di rete.

namente il generatore di tensione a monte dell'impedenza di orto iruito.

4.1.2 Funzione di trasferimento

L'espressione 4.12 he identi�a la tensione ai api del nodo, essendo fasoriale,

non ne identi�a le dinamihe ma mostra soltanto il suo omportamento a regime

e non in transitorio.

La simulazione, per essere valida, deve mostrare il omportamento del nodo di

rete a fronte di qualsiasi evento he può avvenire ai suoi api o a monte di esso.

Srivendo l'espressione 4.12 nella sua orrispondente nel dominio del tempo:

vout(t) = vn(t)−R iout(t)− L
d

dt
iout(t); (4.13)

si ottiene un'equazione di�erenziale del primo ordine he mostra le dinamihe

del nodo di rete dovute alla sua omponente resistiva e induttiva.

Per renderlo failmente implementabile in un ambiente di simulazione, all'espres-

sione 4.13 viene appliata la trasformata di Laplae in modo da ottenerne la

funzione di trasferimento:
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Vout(s) = Vn(s)− (R + sL)Iout(s); (4.14)

he esprime il legame della tensione ai api del nodo in funzione della tensione

a vuoto e della orrente erogata.

Questa espressione però è problematia per via della presenza del termine (R+sL)

he moltiplia la orrente in usita. Se espressa nella formulazione presentata nel-

l'appendie A, questa relazione può essere risritta ome:

Vout(s) = Vn(s)−
R + sL

1
Iout(s); (4.15)

e si nota he il termine he moltiplia la orrente in usita Iout(s) ha il grado

(in s) del numeratore maggiore di quello del denominatore; siamo ioè in presenza

di un sistema improprio.

Ciò porta ad alune di�oltà omputazionali oltre ad avere un'usita, Vout, molto

disturbata a ausa della presenza della derivata.

Per ovviare al problemi si onsideri una diversa on�gurazione del iruito

equivalente del nodo di rete:

a ui sono state aggiunte una resistenza e una apaità di dispersione verso terra.

Figura 4.3: Ciruito equivalente de�nitivo del nodo di rete.

Questo ha una duplie funzione, infatti, rende il modello del nodo più simile alla

realtà in quanto qualsiasi linea elettria ha degli e�etti apaitivi, per quanto pi-

oli, di dispersione verso terra e, inoltre, la funzione di trasferimento he esprime

la tensione di usita in funzione della tensione a monte del nodo e della orrente
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assorbita risulta:

Vout(s) = Vn(s)− (R + sL)I(s); (4.16)

= Vn(s)− (R + sL)(Iout(s) + ID(s)); (4.17)

= Vn(s)− (R + sL)Iout(s)− (R + sL)
Vout(s)

RD +

(

1

sCD

) ; (4.18)

quindi:

Vout(s)

(

1 +
(R + sL)sCD

sCDRD + 1

)

= Vn(s)− (R + sL)Iout(s); (4.19)

Vout(s)

(

s2LCD + sCD(R +RD) + 1

sCDRD + 1

)

= Vn(s)− (R + sL)Iout(s); (4.20)

e in�ne:

Vout(s) =

(

sCDRD + 1

s2LCD + sCD(R+RD) + 1

)

Vn(s)−
(

s2LRDCD + s(L+ CDRDR) +R

s2LCD + sCD(R+RD) + 1

)

Iout(s);

(4.21)

Come si può notare il grado del numeratore è minore o uguale a quello del

denominatore sia per il ontributo dovuto alla tensione a vuoto he in quello

dato dalla orrente usente; periò la grandezza in usita Vout(s) sarà assente da

disturbi e non darà partiolari problemi omputazionali.

L'espressione �nale della tensione del nodo è data dalla somma di due ontributi

e questo porta a delle interessanti proprietà:

� il primo ontributo tiene onto delle variazioni di tensione a monte del nodo,

variazioni he possono derivare da guasti o dalla presenza di omponenti

armonihe, per alolare l'andamento della tensione a vuoto;

� il seondo ontributo dipende dalla orrente assorbita dal ario e non

rihiede la onosenza a priori delle aratteristihe del ario stesso on-

trariamente da quanto rihiesto dai modelli già presenti in ambiente MA-

TLAb/Simulink;
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Questa formulazione, quindi, onsente una grande �essibilità nella generazio-

ne della tensione da parte del simulatore di rete. Agendo sulla Vn(s) si potranno

generare tensioni alternate simmetrihe, squilibrate e on armonihe; mentre la

Iout(s) dipenderà totalmente dal tipo di ario onnesso al nodo he ne risponderà

generando eventuali adute di tensione in aordo on la funzione di trasferimen-

to.

L'espressione 4.21 de�nise quindi tutte le dinamihe del nodo di rete ed è questa

he verrà usata ome modello matematio per le suessive simulazioni.

4.2 Veri�a del modello

É neessario ora onfrontare il modello di nodo di rete presentato nel paragrafo

preedente on un modello da onsiderare di riferimento per poterne veri�are la

orrettezza.

Come modello di riferimento si onsideri il bloo Simulink �Three Phase Soure�

presente nell'ambiente SimPowerSystem.

Esso è in grado di generare una tensione trifase e di simulare le dinamihe interne

del nodo una volta note la potenza di orto iruito e la tensione nominale. Però,

a di�erenza del modello sviluppato nel paragrafo preedente, per poter funzionare

deve essere a onosenza del tipo di ario ad esso onnesso inoltre può genera-

re solamente tensioni trifase simmetrihe. Confrontando le sue prestazioni on

quelle del nuovo modello potremo valutane la bontà.

Il modello sviluppato �nora non è anora in grado di funzionare ome il bloo

Simulink ora presentato perhé non è anora in grado di generare una tensione e,

inoltre, neessità di un ario he assorba una orrente permettendo di veri�arne

le dinamihe.

4.2.1 Generatore di tensioni trifase

Per poter testare le prestazioni della funzione di trasferimento 4.21 è neessario

disporre di un elemento he generi un segnale Vn(s) rappresentativo della tensione

a monte del nodo.
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Visto he verrà simulato un nodo generio della rete elettria, sarà neessario

generare una terna trifase di tensioni sfasate di 120° l'una dall'altra.

Per fare iò si utilizza un approio fasoriale identi�ando ogni tensione on

il suo vettore omplesso:

vad = va; (4.22)

vbd = vb e
−j 2

3
π; (4.23)

vcd = vc e
−j 4

3
π; (4.24)

dopodihé è neessario porre in rotazione la terna alla frequenza desiderata e

onsiderando la proiezione sull'asse reale dei tre vettori si ottiene una terna equi-

librata di tensioni sinusoidali.

vad(t) = Re
{

vade
jωt
}

; (4.25)

vbd(t) = Re
{

vbde
jωt
}

; (4.26)

vcd(t) = Re
{

vcde
jωt
}

; (4.27)

La pulsazione ω si ottiene ome indiato nell'equazione 4.28 dove on f si india

la frequenza:

ω = 2πf ; (4.28)

Figura 4.4: Terna diretta.

Quella rappresentata dalle equazioni 4.25, 4.26, 4.27 è una terna di tensioni
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osiddetta diretta in quanto la fase b è in ritardo di 120° sulla fase a e la fase c è

in ritardo di 120° sulla fase b, ma spesso apita, in presenza di arihi squilibrati,

he vi sia la presenza di una terna inversa sovrapposta.

La terna inversa ha le fasi poste in senso ilio opposto rispetto alla diretta

e per realizzarla basta invertire due vettori:

vai = vai; (4.29)

vbi = vbi e
−j 4

3
π; (4.30)

vci = vci e
−j 2

3
π; (4.31)

e poi porla in rotazione ome per la diretta e prenderne la parte reale:

vai(t) = Re
{

vaie
jωt
}

; (4.32)

vbi(t) = Re
{

vbie
jωt
}

; (4.33)

vci(t) = Re
{

vcie
jωt
}

; (4.34)

Figura 4.5: Terna inversa.
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Esiste, in�ne, anhe una terza terna detta omopolare in ui tutti e tre i fasori

sono equiversi.

vao = vao; (4.35)

vbo = vbo; (4.36)

vco = vco; (4.37)

Una volta posta in rotazione anhe questa terna se ne prende la parte reale per

ottenere le tre tensioni:

vao(t) = Re
{

vaoe
jωt
}

; (4.38)

vbo(t) = Re
{

vboe
jωt
}

; (4.39)

vco(t) = Re
{

vcoe
jωt
}

; (4.40)

Figura 4.6: Terna omopolare.

A questo punto è possibile, agendo sul peso delle tre terne sovrapposte, rea-

lizzare una tensione trifase qualsivoglia, simmetria o meno.



62 Modello di un nodo di rete elettria

Aggiungendo poi terne a frequenze diverse è possibile generare omponenti

armonihe e sub-armonihe sovrapposte alla fondamentale.
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Figura 4.7: Tensione trifase simmetria.
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Figura 4.8: Tensione trifase on un 10�di terna inversa sovrapposta.
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4.2.2 Modello di ario RL

La tensione in usita dal modello del nodo di rete dipende non solo dalla tensione

a monte del nodo ma anhe dalla orrente erogata. É neessario quindi sviluppa-

re il modello di un ario he, avendo in ingresso la tensione in usita dal nodo,

restituisa la orrente assorbita.

Si onsideri un ario RL:

v = RCi+ LC

d

dt
i; (4.41)

Appliando la trasformata di Laplae se ne riava la funzione di trasferimento:

V (s) = (RC + sLC)I(s); (4.42)

quindi la orrente assorbita dal ario avrà espressione:

I(s) =
V (s)

RC + sLC

(4.43)

e sarà la stessa orrente Iout(s) da mandare in ingresso al modello del nodo

(4.21).

Figura 4.9: Ciruito equivalente ario RL.

Ora si dispone di tutti gli elementi per poter fare le simulazioni in modo da

validare il modello di nodo di rete elettria.
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4.2.3 Simulazioni di veri�a

Le simulazioni di veri�a verranno ondotte in ambiente MATLAB/Simulink he

onsente di implementare, tramite shemi a blohi, equazioni di�erenziali e fun-

zioni di trasferimento e di risolverle nel dominio del tempo.

Prima di tutto bisogna implementare la funzione di trasferimento 4.21 he

esprime il modello del nodo in modo he sia interpretabile dal programma.

Viene implementata divisa in due parti, una relativa alla tensione a vuoto e una

relativa alla orrente erogata dal nodo. All'interno dei blohi denominati da

�TF� viene inserita la relativa funzione di trasferimento he il programma prov-

vederà ad analizzare.

Figura 4.10: Shema a blohi della funzione di trasferimento del nodo.

Ovviamente, essendo un sistema trifase, ogni bloo è ripetuto tre volte.
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Dopodihé vengono implementate le tre terne, diretta, inversa e omopolare.

Per realizzare una terna di tensioni trifase diretta si traduono in shemi a blohi

le equazioni 4.25,4.26,4.27:

Figura 4.11: Shema a blohi terna diretta.

Per la terna di tensioni trifase inversa si traduono in shemi a blohi le

equazioni 4.32,4.33,4.34:

Figura 4.12: Shema a blohi terna inversa.
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e in�ne per la terna omopolare si usano le equazioni 4.38, 4.39 e 4.40:

Figura 4.13: Shema a blohi terna omopolare.

Il tutto viene riunito in un unio sistema he rievendo in ingresso il valore

e�ae della tensione voluta, la frequenza e la orrente assorbita dal ario resti-

tuise l'andamento della tensione ai api del nodo e la orrente irolante in esso.

Figura 4.14: Bloo �Nodo di Rete�.

Ultimo shema a blohi da realizzare è quello del ario onnesso al nodo

utilizzando l'equazione 4.43:
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Figura 4.15: Shema a blohi del ario.

Questi blohi sono poi riuniti e ollegati tra loro in modo da far oinidere

gli ingressi in aordo on le loro equazioni ostitutive.

La veri�a del modello verrà fatta paragonando i risultati ottenuti on quelli

Figura 4.16: Shema a blohi nodo di rete e ario.

forniti dai blohi già presenti in Simulink.

Figura 4.17: Nodo di rete realizzato on elementi Simulink.
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4.2.4 Risultati

La veri�a onsiste nel simulare un'improvvisa inserzione di ario ai api del

nodo, e per apprezzarne bene gli e�etti, il ario viene selto in modo he abbia

un elevato impatto sul nodo, ioè abbia una potenza quasi paragonabile a quella

del nodo stesso.

La simulazione ha una durata di 200 ms e a metà avverrà l'inserzione del

ario. I dati relativi al nodo e al ario sono i seguenti:

Acc = 10MVA; (4.44)

Vn = 15 000V ; (4.45)

RC = 100Ω; (4.46)

LC = 10mH ; (4.47)

Il modello realizzato on i blohi già presenti in Simulink restituise l'an-

damento della tensione ai api del nodo e della orrente erogata riportati nelle

�gure 4.18 4.19. Si può ben notare il transitorio di inserzione sia sulla tensione,

di ui è apprezzabile la notevole diminuzione a ausa delle adute sull'impedenza

di orto iruito, he sulla orrente dato dall'elevata potenza del ario onnesso

(ira 4 MVA rispetto ai 10 MVA di potenza di orto iruito del nodo).
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Figura 4.18: Tensione modello Simulink.
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Figura 4.19: Corrente modello Simulink.

Si veri�a ora he gli andamenti di tensione e orrente dati dai modelli di nodo

e ario, sviluppati nei paragra� preedenti, siano ompatibili on quelli appena

ottenuti.

Come si può vedere nelle �gure 4.20 e 4.21, gli andamenti sono esattamente

identii e se ne faessimo la sovrapposizione non si riusirebbero a distinguere gli

uni dagli altri.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

×104

-3

-2

-1

0

1

2

3

Figura 4.20: Tensione del nodo data dal modello 4.21.

Vista la perfetta ongruenza tra gli andamenti di tensione e orrente on quelli

dati dai modelli già presenti in ambiente Simulink, si può a�ermare he il modello

sviluppato nei paragra� preedenti è orretto e simula in maniera appropriata le

dinamihe proprie di un nodo di rete. In più possiede l'importante aratteristia

di non dover onosere a priori le aratteristihe del ario ad esso onnesso al

ontrario di quanto rihiesto dai modelli usati ome riferimento. Ciò permet-

terà al simulatore di rete elettria he utilizzerà questo modello, per generare
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Figura 4.21: Corrente del nodo data dal modello 4.21.

una tensione ai suoi api, di omportarsi esattamente ome un nodo reale di rete

elettria generando le dovute adute di tensione in funzione della potenza erogata.

4.3 Simulazione di guasti

Nella rete elettria i guasti sono un evento relativamente frequente on elevate

riperussioni sia sui arihi he sugli altri nodi della rete stessa. Un guasto, ad

esempio un orto iruito in un nodo, può provoare abbassamenti di tensione su

tutti i nodi adiaenti a seonda dell'entità del guasto stesso.

Nella progettazione di un simulatore di rete per uso sperimentale, a meno di

usare potenze elevate e infrastrutture omplesse e ostose, bisogna tener onto

del fatto he esso non potrà erogare orrenti importanti ome sono quelle dovute

ai orto iruiti, anhe perhé vi sono delle limitazioni intrinsehe dovute all'e-

lettronia di potenza dei onvertitori.

Si può, però, dare al simulatore di rete la apaità di simulare le tensioni he

si avrebbero ai api di un nodo di rete elettria se questo fosse interessato da un

guasto. In questo modo il ario o generatore ad esso onnesso risentirebbe di

queste variazioni di tensione e si potrebbe testare la sua apaità di reagire ad

un evento imprevisto.
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4.3.1 Implementazione del guasto

Il tipo di guasto he il simulatore di rete sarà in grado di emulare è il guasto a

terra ioè quando una o più fasi entrano in ontatto, tramite un'impedenza di

guasto, on il suolo reando un perorso per la orrente he si rihiude nel ter-

reno. Ciò provoa la irolazione di elevate orrenti he possono essere dannose

per tutti gli elementi presenti nelle viinanze del guasto he devono essere ade-

guatamente protetti. Come ulteriore onseguenza di un guasto vi sono dei grandi

abbassamenti di tensione nelle sue viinanze.

Come visto nei paragra� preedenti la realizzazione di abbassamenti di ten-

sione e terne fortemente sbilaniate si può failmente fare andando ad agire sul

generatore di tensioni alternate trifase, ma si vuole dare al simulatore di rete la

apaità di emulare le dinamihe di un orto iruito ai suoi api e riavare il

valore la tensione in usita in funzione della aduta di tensione sull'impedenza di

orto iruito attraversata dalla orrente di guasto.

Per fare iò, nell'istante di avvenimento del guasto, il modello del nodo di

rete applia la sua tensione in usita ai api di una resistenza �ttizia di guasto, di

valore su�ientemente piolo o al più nullo, alolando una orrente di guasto

virtuale, he non sarà realmente erogata, ma solamente utilizzata ome parametro

Iout nella funzione di trasferimento del nodo (4.21). In questo modo la tensione

ai api del nodo rieverà un bruso abbassamento e sarà proprio questa he il

simulatore di rete elettria erogherà ai suoi api.

All'istante di estinzione del guasto, seguendo un transitorio, la tensione tornerà

al suo valore orretto.

L'implementazione del guasto viene realizzata, tramite l'utilizzo di blohi di

swith, seondo lo shema presentato in �gura 4.22, ovviamente ve ne sarà uno

identio per ogni fase.
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Figura 4.22: Shema a blohi del guasto.

Lo shema possiede quattro tipi di ingressi diversi:

� la tensione di fase, in questo aso quella della fase A, V a;

� la orrente di fase, ia;

� un selettore della fase guasta, Ga;

� due ingressi di Enable he si attivano negli istanti del guasto, En;

Tramite un interfaia è possibile indiare al modello gli istanti di avvenimen-

to e di estinzione del orto iruito, indiare su quale fase simularlo e il valore

della resistenza di guasto.

Durante la simulazione se non vi è alun guasto lo shema ha ome usita la

orrente irolante nella fase dovuta al ario. Negli istanti ompresi tra l'avveni-

mento e l'estinzione del guasto, gli ingressi En si attivano e la orrente in usita

dallo shema non è più quella irolante nella fase, ma viene alolata all'interno

del bloo Subsystem dove si e�ettua il rapporto tra la tensione ai api del nodo

e la resistenza di guasto.

All'estinzione del guasto lo shema lasia passare anora la orrente dovuta

solamente al ario.

Nei gra�i sottostanti sono ra�gurati i risultati di una simulazione di un gua-

sto tramite il modello di nodo di rete.

La simulazione presenta un nodo he sta alimentando un ario RL, nell'istante

t=495 ms avviene un orto iruito a terra su tutte e tre le fasi on resistenza di

guasto pari a 10Ω il guasto viene estinto dopo 200ms.
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Figura 4.23: Corrente di guasto.

Come si può vedere nella �gura 4.23 la orrente presenta un transitorio di

guasto in ui si può notare la presenza di una omponente aperiodia smorzata

e una osillante di regime esattamente ome i si aspettava. La osa è meglio

visibile in �gura 4.24 dove è rappresentato l'andamento della orrente relativa a

un'unia fase.
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Figura 4.24: Corrente di guasto di un'unia fase.

Anhe la tensione, he sarà poi la grandezza erogata dal simulatore di rete, ha

l'andamento desiderato on un deiso abbassamento di tensione negli istanti del

guasto per poi ritornare alle sue ondizioni iniziali all'estinzione del orto iruito

(�g.4.25).
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Figura 4.25: Tensione di guasto.

Il pio di tensione impulsivo visibile nel gra�o nell'istante di estinzione del

guasto è provoato dell'interruzione di un'elevata orrente di guasto prinipal-

mente induttiva e seondo la legge:

VL = L
di(t)

dt
; (4.48)

un'interruzione quasi istantanea di una orrente irolante in un'induttanza

da origine ad un pio di tensione.

Possiamo però tranquillamente trasurare questo pio in quanto ha durata in-

feriore al milliseondo e quindi, una volta implementato il iruito reale, oltre

ad avere ampiezze deisamente inferiori verrà totalmente assorbito dai �ltri dei

onvertitori elettronii.

Quest'ultima simulazione ha dimostrato he il modello di nodo di rete elettria

sviluppato nei paragra� preedenti, le ui dinamihe sono rahiuse nella funzione

di trasferimento 4.21 si omporta orrettamente in ogni situazione. Riese infatti

ad eseguire e realizzare in maniera adeguata le dinamihe proprie di un nodo di

rete elettria reale e il onfronto on i modelli già presenti in ambiente Simulink

lo ha dimostrato.

Il modello, dunque, può essere implementato in un onvertitore elettronio per

eseguire test e prove he riprodurranno e�ettivamente la situazione reale.



Capitolo 5

Analisi tipologie emulatore di rete

L'evoluzione degli ultimi anni ha portato le fonti energetihe rinnovabili a rio-

prire un ruolo di prima importanza nel sistema elettrio nazionale e i loro e�etti

sulla rete non sono più trasurabili.

Volendo studiare quali sono le dinamihe di una turbina o paro eolio on-

nesso alla rete elettria in presenza di disturbi, disporre di un emulatore di rete

he riprodua il omportamento della rete in funzione anhe del tipo di ario ad

esso onnesso, permette di e�ettuare on failità e auratezza prove di�ilmente

realizzabili nella realtà.

Nel apitolo preedente è stato presentato e validato il modello he può emu-

lare orrettamente le dinamihe di un nodo di rete elettria. Si può ora proedere

on lo sviluppo del metodo di ontrollo di un onvertitore elettronio he realizzerà

le forme d'onda e stabilire quale sia la on�gurazione migliore per la realizzazione

in laboratorio di un emulatore di rete.

5.1 Controllo del onvertitore

Un onvertitore elettronio, o inverter, è un apparehio in grado, partendo da

una tensione ontinua, di generare ai suoi morsetti una tensione alternata on

forma d'onda e frequenza variabili a piaere nei limiti imposti dall'elettronia.

Trattandosi di un emulatore di rete elettria sarà neessario realizzare una terna
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trifase di tensioni sinusoidali e ontrollarle in modo tale he si omportino ome

imposto dal modello di nodo di rete.

5.1.1 Prinipio di funzionamento di un onvertitore

Lo shema di base di un onvertitore elettronio è presentato in �gura 5.1.

Figura 5.1: Shema onvertitore elettronio.

Un DC bus fornise una tensione ontinua e l'energia per alimentare il on-

vertitore e il ario ad esso onnesso, un ondensatore C agise da tampone

mantenendo ostante la tensione del DC bus in aso di grandi assorbimenti di

energia, in�ne vi sono tre elementi detti gambe, uno per fase, ostituiti da:

� due valvole ontrollate sia in apertura he in hiusura T+ e T
−
, MOSFET

o IGBT a seonda del livello di tensione, he permettono di appliare una

tensione variabile sul ario;

� due diodi di riirolo, D+ e D
−
, he evitano sovratensioni dannose per le

valvole nel aso di interruzione di orrenti induttive;

Quando la valvola superiore entra in onduzione, il morsetto della gamba or-

rispondente, ollegato al ario, si porta ad una tensione pari a quella del DC

bus e quando è quella inferiore a entrare in onduzione la tensione del morsetto
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si porta al valore zero.

Le valvole di una gamba operano sempre l'una opposta all'altra, ioè se una

è hiusa l'altra deve essere aperta altrimenti auserebbero un orto iruito.

É possibile sfruttare le aratteristihe di funzionamenti di questo sistema per

generare una tensione alternata partendo da una tensione ontinua e un metodo

per far iò è hiamato Sottoosillazione sinusoidale.

Si onsiderino tre sinusoidi, una per fase, di ampiezza unitaria e sfasate di

120° l'una dall'altra denominate modulanti e un'onda triangolare detta portante

on frequenza molto maggiore a quella delle prime tre onde.

Figura 5.2: Onda portante e modulanti sinusoidali.

Ogni modulante ontrolla una gamba del onvertitore faendo hiudere la val-

vola superiore, e hiudere l'inferiore, quando è maggiore dell'onda portante, e

faendo hiudere l'inferiore e aprire la superiore quando è minore. In questo mo-

do la tensione sui morsetti VAN , VBN e VCN rispetto al onduttore (-) del DC bus

ha l'andamento riportato in �gura 5.3.
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Figura 5.3: Tensioni VAN , VBN e VCN .

Non sono tensioni alternate, ma de�nendo la tensione tra due morsetti on-

seutivi ome:

VAB = VAN − VBN ; (5.1)

VBC = VBN − VCN ; (5.2)

VCA = VCN − VAN ; (5.3)

si può vedere ome questa osilli tra valori positivi e negativi e la sua armonia

fondamentale è proprio una sinusoide di frequenza pari a quella della modulate

orrispondente.
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Figura 5.4: Tensioni VAB, VBC e VCA.

Quindi agendo su ampiezza e frequenza della modulante è possibile generare

la tensione alternata voluta.

La risultante, però, non è una sinusoide pura ma possiede un elevato ontenuto

armonio, periò e neessario porre un �ltro in usita ai morsetti del onvertitore,

prima del ario, per ottenere una forma d'onda più pulita.

5.1.2 Filtro LC

Come visto nel paragrafo preedente la tensione in usita ai morsetti di un on-

vertitore neessita di un �ltro he assorba le armonihe di ordina più elevato in

modo he la tensione in usita sia la più fedele possibile al riferimento.

Il �ltro selto per la realizzazione di un emulatore di rete elettria è un �ltro

LC on un'induttanza Lf in serie al ario e una apaità Cf in parallelo verso
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terra. In �gura 5.5 è riportato, per sempliità, l'equivalente monofase.

Figura 5.5: Ciruito equivalente monofase �ltro LC.

La selta è riaduta su questa tipologia perhé lo sopo dell'emulatore di rete

elettria è quello di generare una tensione ai suoi api ompatibile on quella della

rete e avere un ondensatore ome elemento �nale permette di farlo on pohi

problemi.

La selta dei valori di induttanza e apaità da inserire nel �ltro non è sempli-

e e anhe gli artioli presenti in letteratura danno indiazioni spesso ontrastanti.

Sono state utilizzate, quindi, le formule presentate da A. Julean in [26℄ per

riavarne dei valori di partenza he, tramite l'utilizzo di diagrammi di Bode sono

stati poi a�nati per ottenere le aratteristihe volute.

Il onvertitore he verrà utilizzato avrà una potenza Pn di ira 500 W, tensione

del DC bus VDCbus di 48 V e frequenza di swithing fs di 10 kHz.

Data una tensione di 48 V sul DC bus il valore e�ae massimo di una sinu-

soide dato da questo onvertitore sarà:

Vn =
VDCbus

2
√
2

= 16.97 V ; (5.4)

Viene de�nita un'impedenza di base:

Zb =
V 2
n

Pn
= 0.576 Ω; (5.5)
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quindi la apaità del �ltro:

Cf =
0.05

Zb2πfs
= 1.38 · 10−6 F ; (5.6)

L'induttanza del �ltro è alolata imponendo la massima osillazione ammis-

sibile di orrente:

∆Imax =
1

2πfsLf

= 0.01;→ Lf = 1, 59mH ; (5.7)

Partendo da questi valori, on ripetute prove e aggiungendo una resistenza di

damping Rf in serie al ondensatore Cf , sono stati ottenuti i seguenti valori:

Lf = 1.5mH ; (5.8)

Cf = 70 · 10−6F ; (5.9)

Rf = 1.5Ω; (5.10)

e le aratteristihe del �ltro sono quindi riassunte nel diagramma di Bode di

�gura 5.6 in ui si può vedere ome l'attenuazione alla frequenza di swithing

sia di quasi −48dB, quindi le armonihe dovute alla ommutazione delle valvole

del onvertitore saranno ben assorbite dal �ltro e poo presenti nella tensione di

usita.
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Figura 5.6: Diagrammi di Bode �ltro LC.

5.1.3 Metodo di ontrollo

Il ontrollo del onvertitore, per far si he generi ai api del �ltro una tensione il

più possibile uguale al riferimento dato dal modello, viene fatto utilizzando dei

regolatori Proporzionale Integrale (PI) utilizzandone uno per ogni omponente

della tensione (diretta, quadratura e omopolare, vedi appendie C) in modo he

avendo ome riferimento una ostante vadano failmente a regime.

Il regolatore PI viene realizzato in questo modo:

Figura 5.7: Regolatore Proporzionale Integrale.

Il segnale di riferimento viene onfrontato on la grandezza in usita, si ot-

tiene il valore di un errore he, dopo essere stato moltipliato per un parametro

proporzionale (P) e integrato on un guadagno (I), diventa il segnale di ontrollo
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per il onvertitore he riusirà a seguire fedelmente il riferimento.

La di�oltà nella realizzazione di un ontrollo proporzionale integrale risiede

nella selta dei migliori parametri P e I.

MATLAB dispone di un appliativo, �PIDtool�, he onsente di alolare i valori

di P e I onosendo la funzione di trasferimento del sistema da ontrollare e la

banda passante del regolatore.

L'emulatore di rete deve generare ai morsetti in usita del �ltro una tensione

il più possibile fedele a quella di riferimento data dal modello di nodo di rete,

quindi il sistema di ui bisogna onosere la funzione di trasferimento è il �ltro.

HLC(s) =
Vout(s)

Vin(s)
=

sRfCf + 1

s2LfCf + sCfRf + 1
; (5.11)

Con banda passante si intende la massima dinamia he può avere il regola-

tore e, per essere siuri di riusire a realizzarla, la si impone una deade inferiore

alla massima pulsazione di ampionamento del sistema.

Si suppone he il sistema abbia una frequenza di ampionamento fs pari a 100kHz

quindi la banda passante:

ωt =
2πfs
10

= 62 800rad/s; (5.12)

Inserendo banda passante e funzione di trasferimento si ottengono, dall'appli-

ativo di MATLAB, i seguenti valori:

P = 39, 41; (5.13)

I = 41 400; (5.14)

he onsentono di seguire il riferimento in modo ottimale.
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5.2 Con�gurazione ideale emulatore di rete

Ora he si dispone di tutti gli elementi per poter ontrollare orrettamente un

onvertitore in modo he generi una tensione trifase sinusoidale ai api del �ltro, è

possibile studiare quale on�gurazione sia la migliore per realizzare un emulatore

di rete basato su onvertitori elettronii.

Il ompito di un emulatore di rete è quello di generare una tensione tele per

ui gli elementi in prova a esso onnessi non riesano a distinguerne la di�erenza

rispetto alla tensione del sistema elettrio reale.

La selta della on�gurazione migliore sarà, quindi, fatta valutando la qualità

della tensione in termini di assenza di disturbi armonii e di rumore, ma valutan-

do anhe sempliità e versatilità delle versioni proposte.

Nell'ambito delle seguenti simulazioni non è stata onsiderata la realizzazione del

DC bus alimentante i onvertitori, non essendo argomento di tesi è stato she-

matizzato ome un generatore ideale di tensione.

5.2.1 Emulatore di rete on onvertitore singolo

La prima on�gurazione proposta, per la realizzazione in laboratorio di un emu-

latore di rete, è ostituita da un unio onvertitore elettronio, he realizza le

dinamihe, seguito da un �ltro LC, onnesso al sistema in prova (�g. 5.8).

Utilizzando l'ambiente di simulazione Simulnk, veri�hiamo le aratteristihe

della tensione generata dal onvertitore e he nell'istante di inserzione del ario

esso realizzi le dinamihe dettate dal modello di nodo di rete elettria sviluppato

nel apitolo 4.

La simulazione della durata di 200 ms prevede la realizzazione di una tensione

a vuoto per la prima metà del tempo e l'inserzione di un ario di potenza onside-

revole (400VA) rispetto a quella del onvertitore (500 W) dopo 100 ms dall'inizio.
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Figura 5.8: Emulatore di rete on singolo onvertitore.

L'andamento della tensione in usita dall'emulatore di rete è riportato in �-

gura 5.9 dove si può notare ome il ontrollo dato dal modello 4.21 agisa per

realizzare le dinamihe di un nodo di rete elettria.
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Figura 5.9: Tensione generata dall'emulatore di rete on singolo onvertitore.
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Per veri�are he l'andamento della tensione generata dall'emulatore sia esat-

tamente uguale a quello alolato dal modello in ondizioni ideali, ioè senza la

presenza di �ltri e onvertitori elettronii he possono reare qualhe disturbo,

in �gura 5.10 se ne fa il onfronto osservando la tensione di un'unia fase negli

istanti preedenti e suessivi all'inserzione del ario:
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Figura 5.10: Confronto tensione onvertitore e tensione modello.

Come si può notare l'andamento della tensione generata dal onvertitore (in

rosso) è, ad eslusione di un po' di rumore sovrapposto dato dal onvertitore,

totalmente identio a quello dato dal modello in ondizioni ideali (in blu). Ciò

onferma anora una volta la bontà del modello di nodo di rete sviluppato nei

apitoli preedenti e la sua apaità di lavorare bene anhe in presenza di on-

vertitori elettronii e �ltri he possono generare disturbi.

La orrente assorbita dal ario invee è rappresentata in �gura 5.11.
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Figura 5.11: Corrente assorbita dal ario.

Per veri�are la bontà della tensione generata dal onvertitore ne viene e�et-

tuata l'analisi armonia in modo da valutare il peso delle omponenti armonihe

presenti e il THD (Total Harmoni Distortion) totale.

IL alolo viene e�ettuato sia per la tensione a vuoto, ioè senza arihi on-

nessi, sia per la tensione in seguito all'inserzione del ario onsiderando �no alla

40-esima armonia ome indiato dalle norme.

Figura 5.12: Componenti armonihe tensione a vuoto.
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Figura 5.13: Componenti armonihe tensione a ario.

Come indiato nelle �gure 5.12 e 5.13, il THD a vuoto è pari al 2.52� e a a-

rio vale 3.77�. In entrambi in asi esso è inferiore al limite dell'8� imposto dalla

norma CEI 50160, quindi la tensione generata dal onvertitore ben approssima

la tensione reale di una rete elettria.

5.2.2 Emulatore di rete on onvertitori multipli

La seonda tipologia proposta è un iniziale approio alla realizzazione di un

emulatore di rete basato su onvertitori elettronii simile a quello presentato negli

artioli [15℄[16℄[17℄[18℄e[19℄. É ostituito da due onvertitori elettronii ontrollati

indipendentemente he emulano le dinamihe di due nodi rete, ollegati da una

linea trifase a ui è onnesso un ario. Il tutto per erare di emulare la rete

di �gura 5.14 appliando anhe la riduzione in sala dei parametri utilizzando il

metodo presentato nel apitolo 3.

I generatori G1 e G2 rappresentano due nodi di rete on pari potenza di orto

iruito 50MVA e tensione nominale di 15 kV(tensione di fase), i valori di indut-

tanza e resistenza hilometrihe delle linee sono stati utilizzati quelli già de�niti

nei modelli di linea presenti in ambiente Simulink:



5.2 Con�gurazione ideale emulatore di rete 89

Figura 5.14: Rete di riferimento.

R = 0.01273 Ω/km; (5.15)

L = 0.97377mH/km; (5.16)

e moltipliandoli per le lunghezza delle linee:

Rlinea1 = 0.1273 Ω; (5.17)

Llinea1 = 9.737 · 10−3 Henry → Xlinea1 = 3.0589 Ω; (5.18)

Rlinea2 = 0.0635 Ω; (5.19)

Llinea2 = 4.8685 · 10−3 Henry → Xlinea2 = 1.529 Ω; (5.20)

Utilizzando ome potenza di base quella di orto iruito dei nodi, la potenza

base risulta:

Zbase =
V 2
base

Abase

=
15 0002

50 · 106 = 4.5 Ω; (5.21)
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quindi i valori relativi dei parametri di linea risultano:

rlinea1pu = 0.0283; (5.22)

xlinea1pu = 0.67975; (5.23)

rlinea2pu = 0.014144; (5.24)

xlinea2pu = 0.3399; (5.25)

Riduendo in sala utilizzando un sistema on Abase = 500W e valore e�ae

della tensione di fase pari a 17 V, si ottengono i valori del orrispondente sistema

salato:

Zbase' =
V 2
base

Abase

=
172

500
= 0.578 Ω; (5.26)

Rlinea1' = 0.01636 Ω; (5.27)

Xlinea1' = 0.3929 Ω → Llinea1' = 1.251 · 10−3 Henry (5.28)

Rlinea2' = 8.175 · 10−3 Ω; (5.29)

Xlinea2' = 0.1964 Ω → Llinea1' = 6.25 · 10−4 Henry (5.30)

(5.31)

Utilizzando questi parametri si realizza un emulatore di rete seondo lo she-

ma presentato in �gura 5.15 e ne vengono testate le sue prestazioni tramite una

simulazione in ambiente Simulink. Ovviamente i due onvertitori hanno due on-

trolli indipendenti.
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Figura 5.15: Emulatore di rete on più onvertitori.
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Figura 5.16: Controllo onvertitori.

Per realizzare orrettamente questo sistema, però, è neessario sinronizzare

i due onvertitori in modo he possano onnettersi in parallelo senza problemi.

Durante la simulazione il onvertitore numero uno (inverter1 nello shema) ali-

menta per primo la rete mentre il seondo onvertitore (inverter2 nello shema)

e il ario non sono onnessi alla rete. Dopodihé il seondo onvertitore si sin-

ronizza e insieme alimentano la rete.

Per poter sinronizzare tra lor due onvertitori si utilizza un metodo denomi-

nato Phase Loked Loop o PLL.

L'implementazione di un PLL viene fatta appliando la trasformata di Park

(vedi appendie C) alla terna di tensioni generate dal primo onvertitore.

Un regolatore PI agise in modo da annullare la omponente in quadratura ge-

nerando un segnale (dimensionalmente una frequenza) he una volta integrato

diventerà l'angolo θ on ui e�ettuare la trasformata di Park iniziale. Non solo,

questo angolo sarà anhe quello on ui il generatore di tensioni trifase, del mo-

dello di nodo di rete, genererà la terna per il ontrollo del seondo onvertitore

he risulterà a questo punto sinronizzato on il primo.
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Figura 5.17: Phase Loked Loop.

La simulazione di questo emulatore di rete ha durata di 200ms, dopo 30 ms

il seondo inverter si sinronizza on il primo e 20 ms più tardi si onnette in

parallelo alla rete. Dopo 100 ms dall'inizio della simulazione avviene l'inserzione

del ario.
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Figura 5.18: Tensione sul ario.

In �gura 5.18 è possibile vedere l'andamento delle tensioni sul ario, si può

notare il alo di tensione dovuto all'inserzione del ario in aordo on il modello

ma si nota subito ome le tensioni siano più distorte rispetto al aso preedente.

Ciò è dovuto al fatto he quando il seondo onvertitore si onnette in parallelo

al primo vi è uno sambio di orrenti fortemente distorte tra i due onvertitori.
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Si può notare in �gura 5.19, la sinronizzazione del seondo onvertitore on

il primo e in �gura 5.20 si nota una fase tra le due tensioni dovuta alle adute

sulle linee, una volta inserito il ario.
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Figura 5.19: Sinronizzazione.
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Figura 5.20: Fase tra le tensioni dei onvertitori.

La orrente assorbita dal ario è rappresentata in �gura 5.21:
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Figura 5.21: Corrente assorbita dal ario.

L'analisi armonia della tensione generata sul ario da parte dell'emulatore

di rete rivela un innalzamento del THD sia vuoto 4.93�(�g. 5.22) he sotto ario

4.57�(�g. 5.23) dovuto allo sambio di orrenti tra i onvertitori.

Figura 5.22: Componenti armonihe tensione a vuoto.
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Figura 5.23: Componenti armonihe tensione a ario.

In onlusione si può a�ermare he la soluzione migliore per realizzare un

emulatore di rete è quella he prevede l'utilizzo di un unio onvertitore elettro-

nio.

Infatti rihiede un minor numero di omponenti (un solo onvertitore, un solo

�ltro e un solo strumento per la misura di tensione e orrente), la qualità del-

la forma d'onda generata è più elevata rispetto al aso on più onvertitori e il

ontrollo risulta più sempli�ato dato he non è neessario fare aluna sinroniz-

zazione.

Inoltre, la realizzazione di linee he ollegano più onvertitori, ridue molto

la versatilità e la �essibilità dell'emulatore di rete, senza ontare he i valori,

ottenuti dalla riduzione in sala dei parametri, sono molto pioli e di di�ile

realizzazione �sia. L'uso di un solo onvertitore ha il vantaggio di poter inserire

questi valori nel modello di ontrollo e quindi tenerne onto ai �ni della realizza-

zione delle dinamihe.



Capitolo 6

Attività sperimentale

Nell'ambito di questa tesi è stato possibile svolgere una, seppur breve, attività

sperimentale he ha permesso di valutare la realizzabilità di un emulatore di rete.

Lo sopo era veri�are he il modello di nodo di rete funzionasse una volta im-

plementato in un onvertitore elettronio.

É stata selta una sheda programmabile di prototipazione Mirohip, he

permettesse di generare una tensione alternata trifase e si è veri�ata la sua a-

paità di gestire un programma ontenente il modello di nodo di rete elettria.

6.1 Sheda di sviluppo dsPICDEM MCLV-2

La veri�a della realizzabilità dell'emulatore di rete ostituito da un unio on-

vertitore elettronio è stata e�ettuata utilizzando la sheda dsPICDEM MCLV-2.

La selta di questa sheda è stata dettata dalla sua failità di programmazione

attraverso l'uso di Simulink e Mplab, possiede già al suo interno un onvertitore

elettronio he può generare tensioni alternate trifase, ha la apaità di misurare

la orrente erogata e permette di sviluppare soluzioni Stand-Alone ioè he non

neessitano della supervisione da parte di un PC o alolatore superiore, ma pos-

sono lavorare in ompleta autonomia.

Può erogare �no a 700 W di potenza ed è alimentata tramite un alimentatore he
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fornise una tensione ontinua a 48 V.

Figura 6.1: Sheda dsPICDEM MCLV-2.

6.2 Programmazione tramite Simulink e Mplab

Esistono diversi metodi per programmare la sheda dsPICDEM MCLV-2: sri-

vere un software in linguaggio C ontenente tutte le indiazioni neessarie al suo

funzionamento oppure onvertire uno shema realizzato on Simulink in un mo-

dello ompatibile on la sheda. In entrambi i asi il programma �nale viene

sritto nella memoria della sheda utilizzando l'appliativo Mplab.

É stata utilizzata proprio la seonda opzione durante l'attività sperimentale

infatti Simulink possiede un omando apposito per e�ettuare la onversione di

un suo modello in un uno ompatibile on il linguaggio delle shede Mirohip.

Per far iò è stato neessario aggiungere dei blohi he inizializzassero la sheda,

ioè de�nissero lo stato delle sue porte (ingressi e usite) e inserire il modello

di nodo di rete in modo tale he, leggendo il valore degli ingressi, aggiornasse le
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usite in aordo on le sue funzioni di trasferimento (�g. 6.4).

A questo punto è possibile e�ettuare la onversione dello shema Simulink,

viene generato un odie he, una volta esportato in ambiente Mplab, può essere

ariato nella memoria della sheda he lavorerà in aordo on esso.

6.3 Veri�a del tempo di ilo

Lo sopo di questa attività sperimentale era di assiurarsi he la sheda riusisse

a gestire, in tempi ompatibili on le dinamihe di un emulatore di rete, il modello

del nodo di rete elettria. Data la presenza di funzioni di trasferimento di ordine

elevato he rihiedono di essere integrate, vi era il rishio he il tempo rihiesto

per e�ettuare tutti i aloli fosse troppo elevato e quindi he la sheda non fosse

adeguata per questo ompito.

La sheda dsPICDEM MCLV-2 possiede un led he si aende e si spegne una

volta ogni ilo, quindi il tempo trasorso tra due suessive aensioni orrispon-

de al tempo neessario ad e�ettuare tutti i aloli.

Utilizzando un osillosopio è stato possibile misurare, quindi, il tempo di ilo

he è risultato pari a 400 miroseondi.

A questo punto, per veri�are he il modello di nodo di rete rimanga valido

anhe on questo tempo di integrazione, viene ripetuta la prima simulazione ef-

fettuata nel apitolo 4.

Come si può vedere in �gura 6.2 la tensione alolata dal modello è identia, a

parte la quantizzazione visibile in �gura 6.3, a quella di �gura 4.20, iò signi�a

he il modello da anora risultati orretti anhe on un tempo di integrazione di

400 miroseondi e quindi la sheda dsPICDEM MCLV-2 può essere utilizzata

per la realizzazione di un emulatore di rete elettria.
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Figura 6.2: Tensione modello nodo di rete elettria.

Figura 6.3: Quantizzazione della tensione data dal tempo di integrazione di 400

µs.
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Figura 6.4: Programmazione sheda dsPICDEM MCLV-2 on Simulink.





Capitolo 7

Conlusioni

In questa tesi è stata presentata l'analisi di un emulatore di rete pensato per la

realizzazione di test in laboratorio volti allo studio di impianti di generazione da

fonte rinnovabile.

Si è analizzato l'impatto di questi impianti sul sistema elettrio nazionale, quali

siano gli standard di qualità della tensione di rete imposti dalle norme ed è stato

proposto un metodo, per la riduzione in sala di una rete elettria, he onsenta

di realizzare modelli on le stesse dinamihe del sistema reale ompatibili on le

disponibilità di un laboratorio.

L'argomento prinipale, trattato in questo lavoro, è lo studio di un modello mate-

matio in grado di repliare le dinamihe di un nodo di rete elettria, in funzione

della potenza erogata, e potesse anhe emulare dei guasti.

Sono poi state e�ettuate simulazioni he hanno onfermato la bontà del modello

proposto ponendolo in paragone on altri modelli già preesistenti ma meno ver-

satili.

É stata ondotta un'analisi del metodo di ontrollo di un onvertitore elettronio

he generasse le forme d'onda volute ed è stato dimostrato ome la on�gurazione

on un unio inverter fosse la migliore per la realizzazione di un emulatore di rete

elettria.

In�ne è stata presentata una sheda he potesse essere utilizzata per realizzare

un emulatore di rete e si è veri�ata la sua idoneità al ompito valutandone il

temo di ilo.

L'emulatore di rete proposto in questa tesi, una volta realizzato, permetterà
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di studiare in modo aurato impianti di generazione da fonte rinnovabile per-

mettendo di migliorarne le prestazioni e poter farne progredire lo sviluppo futuro.



Appendie A

Trasformata di Laplae

Sia data una funzione omplessa f della variabile reale t de�nita per t ≥ 0; sia

poi s = σ − jω una variabile omplessa on parte reale σ e oe�iente dell'unità

immaginaria j pari a ω. Se la funzione

F (s) =

∫ +∞

0

f(t)e−st dt; (A.1)

esiste almeno per un valore di s, essa si die trasformata di Laplae di f(t).

Di solito si india la trasformata di Laplae on la stessa lettera, però maiuso-

la, he india la funzione del tempo trasformanda e si srive F (s) = L[f(t)] e
f(t) = L−1[F (s)].

Di partiolare importanza sono le trasformate razionali, ioè quelle in ui:

F (s) =
N(s)

D(s)
; (A.2)

on N(s) e D(s) polinomi primi tra loro. Le radii dell'equazione N(s) = 0 si

diono zeri e quelle diD(s) = 0 si diono poli ; nell'insieme poli e zeri sono de�niti

singolarità.

La trasformata inversa o antitrasformata è de�nita ome:

f(t) =
1

2πj

∫ σ+j∞

σ−j∞

F (s)est ds; (A.3)
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e permette di riavare l'equazione trasformanda a partire dalla sua trasforma-

ta di Laplae.

A.1 funzione di trasferimento

Si onsideri un sistema on n variabili di stato, m variabili di ingresso e p variabili

di usita:

ẋ = Ax(t) +Bu(t); (A.4)

y = Cx(t) +Du(t); (A.5)

e si indihino on U(s), X(s) e Y (s), funzioni della variabile omplessa s, le

trasformate di Laplae di u(t), x(t) e y(t). Appliando la trasformata di Laplae

ad ambo i membri delle equazioni A.4 e A.5 si ottiene:

sX(s)− x(0) = AX(s) +BU(s); (A.6)

Y (s) = CX(s) +DU(s); (A.7)

da ui risulta:

X(s) = (sI −A)−1BU(s) + (sI − A)−1x(0); (A.8)

Y (s) = (C(sI − A)−1B +D)U(s) + C(sI − A)−1x(0); (A.9)

Le equazioni A.8 e A.9 fornisono le trasformate di Laplae dei movimenti dello

stato e dell'usita.

La matrie p×m:

G(s) = C(sI − A)−1B +D; (A.10)

he appare nella formula A.9 prende il nome di funzione di trasferimento e, mol-

tipliata a destra per la trasformata di Laplae dell'ingresso u, fornise la trasfor-

mata di Laplae dell'usita y orrispondente a stato iniziale nullo, ioè dell'usita

forzata.
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per ondizioni iniziali nulle il sistema A.4, A.5 può quindi essere desritto on la

rappresentazione ingresso-usita:

Y (s) = G(s)U(s); (A.11)

Nota la funzione di trasferimento G(s) di un sistema e nota la trasformata di La-

plae U(s) dell'ingresso, è possibile alolare, mediante antitrasformazione della

A.11, il movimento forzato yf dell'usita he oinide on il movimento y nell'i-

potesi di stato iniziale nullo.

La funzione di trasferimento è quindi una rappresentazione esterna del siste-

ma, in ontrasto on la rappresentazione interna espressa dalle variabili di stato

A.4,A.5.
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f(t) F (s)

imp(t) 1

sca(t)
1

s

ram(t)
1

s2

eαt
1

s− α

t · eαt 1

(s− α)2

sin(ωt)
ω

s2 + ω2

cos(ωt)
s

s2 + ω2

t · sin(ωt) 2ωs

(s2 + ω2)2

t · cos(ωt) s2 − ω2

(s2 + ω2)2

eαt · sin(ωt) ω

(s− σ)2) + ω2

eαt · cos(ωt) s− σ

(s− σ)2) + ω2

t · eαt · sin(ωt) 2ω(s− σ)

((s− σ)2) + ω2)2

t · eαt · cos(ωt) (s− σ)− ω2

((s− σ)2) + ω2)2

Tabella A.1: Segnali e orrispondenti trasformate di Laplae
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Trasformata Zeta

Sia data una funzione omplessa f della variabile intera k; sia poi z = ρejθ ∈ C

una variabile omplessa on modulo ρ ≥ 0 e fase θ. Se la funzione

F (z) =

+∞
∑

k=0

f(k)z−k; (B.1)

esiste almeno per un valore di z, essa si die trasformata Zeta di f(k).

Di solito si india la trasformata Zeta on la stessa lettera, però maiusola, he

india la funzione disreta trasformanda e si srive F (z) = Z[f(k)] e f(k) =

Z−1[F (z)].

Di partiolare importanza sono le trasformate razionali, ioè quelle in ui:

F (z) =
N(z)

D(z)
; (B.2)

on N(z) e D(z) polinomi primi tra loro. Le radii dell'equazione N(z) = 0

si diono zeri e quelle di D(z) = 0 si diono poli ; nell'insieme poli e zeri sono

de�niti singolarità.

La trasformata inversa o antitrasformata è de�nita ome:

f(k) =
1

2πj

∮

F (z)zk−1 dz; (B.3)
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e permette di riavare l'equazione trasformanda a partire dalla sua trasforma-

ta Zeta.

f(k) F (z)

imp(k) 1

sca(k)
z

z − 1
ram(k)

z

(z − 1)2

ak
z

z − a

sin(θk)
zsin(θ)

z2 − 2cos(θ)z + 1

cos(θk)
z (z − cos(θ))

z2 − 2cos(θ)z + 1

ρksin(θk)
zρsin(θ)

z2 − 2ρcos(θ)z + ρ2

ρkcos(θk)
z (z − ρcos(θ))

z2 − 2ρcos(θ)z + ρ2

Tabella B.1: Segnali e orrispondenti trasformate Zeta

B.1 Relazione tra dominio s e dominio z

La relazione he lega un punto nel piano σ−jω ad il suo orrispondente nel piano

di Gauss la si ottiene tramite la disretizzazione dell'operazione di derivazione o

integrazione o integrazione trapezoidale.

Sia data una funzione generia e si supponga di volerne alolare l'integrale

tra due istanti di tempo t0 e t:

ya =

∫ t

t0

ya' dt+ ya(t0); (B.4)

dove ya rappresenta l'area sottesa dalla funzione �no all'istante t.

Faendo un ampionamento (di periodo Ts) della funzione l'area sottesa può esse-

re approssimata on un trapezio e quindi l'operazione di integrazione(B.4)diventa:
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y(n) =
[u(n) + u(n− 1)]Ts

2
+ y(n− 1); (B.5)

e appliando le regole della trasformata Zeta all' espressione B.5 si ottiene:

Y (z) = (1 + z−1)
Ts

2
U(z) + z−1Y (z); (B.6)

(1− z−1)Y (z) = (1 + z−1)
Ts

2
U(z); (B.7)

∴

H(Z) =
Y (z)

U(z)
=

Ts

2

1 + z−1

1− z−1
(B.8)

Visto he l'operazione di integrazione nel dominio di Laplae è pari a

1

s
:

1

s
=

Ts

2

1 + z−1

1− z−1
(B.9)

∴

s =
2

Ts

1− z−1

1 + z−1
=

2

Ts

z − 1

z + 1
(B.10)

É detta trasformazione bilineare o di Tustin e non è un'operazione biunivoa

in quanto ad ogni punto del piano σ−jω orrisponde uno e uno solo punto nel pia-

no di Gauss ma, data la periodiità della trasformata Zeta, non è vero il ontrario.

Figura B.1: Mappatura s-z.





Appendie C

Trasformata di Park

La trasformazione di Park si applia a terne di valori istantanei. Questa trasfor-

mazione, appliata ai sistemi trifase di tensioni e orrenti, risulta partiolarmente

onveniente e signi�ativa per l'analisi sia del transitorio he del regime sinusoi-

dale o deformato.

C.1 Trasformata di Park su assi �ssi

La trasformata di Park hiamata su assi �ssi è una trasformazione lineare a oef-

�ienti reali ostanti. La matrie di trasformazione è:

T0 =
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0
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√

2

3
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−1
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√
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√
3

2
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2
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2

1√
2















(C.1)

Questa, appliata ad una terna di valori istantanei di fase va(t), vb(t), vc(t) ,

da origine ai tre omponenti di Park: omponenti sugli assi α, β e omponente

omopolare.
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La relazione he lega il vettore delle omponenti di fase a quello delle ompo-

nenti di Park è de�nita ome:







vα(t)

vβ(t)

v0(t)






= T0







va(t)

vb(t)

vc(t)






(C.2)

La C.1 è una matrie ortogonale, l'inversa è uguale alla trasposta. La pro-

prietà di ortogonalità implia he il modulo del determinante è unitario periò

si ha anhe la onservazione dei prodotti interni. Ciò assiura l'invarianza delle

potenze, energie e moduli dei vettori passando da un sistema di valori di fase al

orrispondente su assi di Park.

T
−1

0
= T

t

0
=
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2

1√
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√
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√
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(C.3)

Per l'ortogonalità della matrie la trasformazione inversa si ottiene appliando

la trasposta T t
0 alle variabili di Park:







va(t)

vb(t)

vc(t)






= T

t

0







vα(t)

vβ(t)

v0(t)






(C.4)

C.2 Vettore spaziale

Le omponenti vα e vβ de�nisono la variabile omplessa Vettore spaziale o vet-

tore di Park:

v(t) = vα + jvβ ; (C.5)
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Introduendo il parametro:

α = ej
2

3
π = −1

2
+ j

√
3

2
(C.6)

α2 = α = e−j 2

3
π = −1

2
− j

√
3

2
;

l'espressione del vettore spaziale può essere risritta ome:

v(t) =

√

2

3
[va(t) + αvb(t) + α2vc(t)]; (C.7)

v0(t) =
va(t) + vb(t) + vc(t)√

3
; (C.8)

he in forma matriiale diventa:

v(t) =

√

2

3

[

1 α α2
]







va(t)

vb(t)

vc(t)






(C.9)

v0(t) =
1√
3

[

1 1 1
]







va(t)

vb(t)

vc(t)






(C.10)

La variabile omplessa v vettore spaziale e lo salare v0 omponente omopolare

identi�ano ompletamente il sistema trifase.

Le variabili di fase sono a loro volta esprimibili:

va(t) =

√

2

3
Re(v(t)) +

v0√
3
;

vb(t) =

√

2

3
Re(α2v(t)) +

v0√
3
;

vc(t) =

√

2

3
Re(αv(t)) +

v0√
3
; (C.11)
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C.3 Trasformata di Park su assi rotanti

La trasformata di Park (C.1), hiamata su assi �ssi, è un aso partiolare di una

trasformata più generale, detta su assi rotanti. La matrie della trasformata ge-

nerale è la seguente:

T(θ) =

√

2

3

















cos(θ) cos

(

θ − 2

3
π

)

cos

(

θ +
2

3
π

)

−sen(θ) −sen

(

θ − 2

3
π

)

−sen

(

θ +
2

3
π

)

1√
2

1√
2

1√
2

















(C.12)

Questa, appliata ad una terna di valori istantanei di fase va(t), vb(t), vc(t) ,

da origine ai tre omponenti di Park: omponenti sugli assi d, q e omponente

omopolare.







vd(t)

vq(t)

v0(t)






= T(θ)







va(t)

vb(t)

vc(t)






(C.13)

e l'inversa:







va(t)

vb(t)

vc(t)






= T(θ)t







vd(t)

vq(t)

v0(t)






(C.14)

Il parametro angolare θ(t) è una generia funzione del tempo. Questi e la propria

derivata temporale sono interpretabili rispettivamente ome posizione e veloità

angolare degli assi di riferimento di Park d e q rispetto ad un riferimento �sso

de�nito dalla posizione θ = 0; nel aso partiolare di assi �ssi, posto θ = 0 la

trasformazione si ridue alla C.1.

Analogamente al aso di assi �ssi, le omponenti vd, vq de�nisono la variabile

omplessa vettore spaziale su assi rotanti :

v(t) = vd + jvq; (C.15)
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La C.12 può essere espressa dal prodotto della C.1 per la matrie di rotazione

H(θ):

T(θ) = H(θ)T0; (C.16)

H(θ) = T(θ)T0

t =







cos(θ) sen(θ) 0

−sen(θ) cos(θ) 0

0 0 1






(C.17)

La trasformazione H(θ) ruota le omponenti d e q dell'angolo θ, mentre lasia

inalterata la omponente omopolare.

La H(θ) si applia a una terna di variabili trasformate on Park su assi �ssi

ottenendo la orrispondente terna su assi rotanti. Componendo poi i termini d e

q nel vettore spaziale si rionose he la sottomatrie:

[

cos(θ) sen(θ)

−sen(θ) cos(θ)

]

equivale al termine di rotazione nel ampo omplesso e−jθ
.

Vale pertanto il seguente risultato notevole. Considerato un vettore di Park

v0 relativo ad assi �ssi (θ = 0), lo stesso riferito ad assi rotanti de�niti da un

angolo θ(t) generio risulta:

v(t) = v0(t)e−jθ(t); (C.18)

v0(t) = v(t)ejθ(t); (C.19)

mentre la omponente omopolare rimane inalterata attraverso il ambiamento

di assi.

La trasformazione su assi rotanti onsente grandi sempli�azioni nella strut-

tura delle equazioni. Si onsideri una terna sinusoidale simmetria di sequenza

diretta su assi �ssi v0 = V ejωt. Appliata la ?? si ottiene:
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v = V ej(ωt−θ) : (C.20)

se si assume ora θ = ωt (assi rotanti alla pulsazione ω), il vettore spaziale

risulta ostante e pari al fasore si sequenza diretta:

v(t) = V ; (C.21)

Figura C.1: Assi rotanti di Park.
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