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Problematica da affrontare

• Aumento del numero di impianti di energia rinnovabile
• Aumento dei sistemi di accumulo energetico
• Elettrificazione dei trasporti

Continuo aumento dei convertitori a tensione impressa (VSC) collegati alla 
rete elettrica

La rete elettrica come vede questi convertitori?
Esistono problemi una volta che essi vengono
connessi alla rete?

9 Aprile 1995, Zurigo
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Problematica da affrontare

Problema a livello di sistema determinato dal comportamento dei 
VSC e della rete

Una soluzione è ottenere un modello di impedenza (o ammettenza)
del convertitore da impiegare in studi a livello di sistema

Il mio elaborato si è incentrato su un approccio matematico per 
ottenere tale modello
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Obiettivo della tesi

𝑍𝑔
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Obiettivo della tesi

Modello di impedenza per disturbi di piccolo segnale del convertitore 
nel sistema di riferimento rotante (d,q):

𝑍𝑉𝑆𝐶 = 𝑌𝑉𝑆𝐶
−1 =

𝑍𝑑𝑑 𝑍𝑑𝑞
𝑍𝑞𝑑 𝑍𝑞𝑞

𝐶𝑓

𝑍𝑔𝐿𝑔

𝑉𝑔𝑌𝑉𝑆𝐶𝑖𝐴𝐶 
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Derivazione analitica del modello di impedenza

1. Il modello equivalente ai valori medi per analisi di piccolo segnale
2. Come la dinamica del PLL influisce sul sistema
3. I parametri del sistema, i ritardi a causa del PWM e i filtri
4. Lo schema di controllo

Con una sorgente di tensione ideale:
• 𝑣𝐷𝐶= 0
• Niente anello di tensione
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Derivazione analitica del modello di impedenza
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4. Lo schema di controllo
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Derivazione analitica del modello di impedenza
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Derivazione analitica del modello di impedenza

𝐺𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦
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1. Il modello equivalente ai valori medi per analisi di piccolo segnale
2. Come la dinamica del PLL influisce sul sistema
3. I parametri del sistema, i ritardi a causa del PWM e i filtri
4. Lo schema di controllo

𝐺𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 =
𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟(𝑠)  

 𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟(𝑠)
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Derivazione analitica del modello di impedenza

Usato per 
comporre
insieme le 
matrici trovate

1. Il modello equivalente ai valori medi per analisi di piccolo segnale
2. Come la dinamica del PLL influisce sul sistema
3. I parametri del sistema, i ritardi a causa del PWM e i filtri
4. Lo schema di controllo
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Derivazione analitica del modello di impedenza
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Modello di impedenza del convertitore con anello di corrente

  
 

 
  

 
  
 
 
  
  
 
  

  
 

  
 

   
   
 

  
  

   

 
 
  
  
  
  

 

             

               

  
  

 
  

 
  
 
 
  
  
 
  

  
 

  
 

    

    

    

    

 
 
  
  
  
  

 

             

               

  
  

  
 

 
  

 
  
 
 
  
  
 
  

  
 

  
 

    

   

 

  

 
 
  
  
  
  

 

             

               

 

  

  

 
  
 
  
 
 
  
  
 
  

  
 

  
 

    

   

 

  

   

 
 
  
  
  
  

 

             

               

  
 

 
  

 
  
 
 
  
  
 
  

  
 

  
 

   
   
 

  
  

   

 
 
  
  
  
  

 
             

               

  
  

  
 

 
  

 
  
 
 
  
  
 
  

  
 

  
 

 

  

   

   

 
 
  
  
  
  

 

             

               

  
  

  
 

 
  

 
  
 
 
  
  
 
  

  
 

  
 

    

   

   

 

  

 
 
  
  
  
  

 

             

               

  
 

 
  

 
  
 
 
  
  
 
  

  
 

  
 

    
   
   
 

  
  

   

 
 
  
  
  
  

 

             

               

Modalità GENERATOREModalità RADDRIZZATORE
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Aggiunta dell’anello di tensione

Se la sorgente di tensione NON è ideale:
• 𝑣𝐷𝐶≠ 0
• Bisogna inserire un anello di tensione

Questo modifica:
• Lo schema di controllo

• Il modello equivalente ai 
valori medi per analisi di 
piccolo segnale
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Modello di impedenza del convertitore con anello di tensione esterno
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Conclusioni

Effetto del PLL

 

  

  

 
 
 
 
  
 
 
 
  
  

  

  
 

  
 

  
 

  
 

    

   

 

  

   

 
 
  
  
  
  

 

         

         

          

             

               

 

  

  

 
  

 
  
 
 
  
  
 
  

  
 

  
 

  
 

  
 

    

   

 

  

   

 
 
  
  
  
  

 

         

         

          

             

               

Effetto della potenza reattiva
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Conclusioni

ቐ
𝑉𝐷𝐶
𝐿
⋮

% Impedance Models
% Script

% Matrix calculation

…
…

Modello di 
impedenza per 
disturbi di piccolo 
segnale nel sistema 
di riferimento 
rotante (d,q)

• Cosa succede variando i parametri?
• Benchmark per test sperimentali o per altri metodi

Parametri
del 
convertitore
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Contributi personali

• Ricerca bibliografica sui modelli di impedenza
• Descrizione dell’approccio matematico utilizzato
• Script per il calcolo dell’impedenza
• Comparazione due modalità di funzionamento del convertitore
• Osservazioni riguardo l’influenza di alcuni parametri
• Validazione di modelli ottenuti mediante prove sperimentali
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Grazie per l’attenzione


