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Δ𝑃𝑚∞=Δ𝑃𝐿

Regolazione con macchine sincrone (SM)

Stato dell’arte - Regolazione del sistema di potenza 

Δ𝑓∞ = 0

time [s]

Δ𝑓max

𝑑Δ𝑓/𝑑𝑡

Risposta al gradino di carico Δ𝑃𝐿 = 10%

Inerzia 𝐽

𝑱↗👌

𝑃𝑆𝑀

𝑃𝑃𝑉

𝑱↘⚠

➢ stabilità operativa 

➢ compatibilità

Obiettivo
Progettare il controllo dello string 
inverter per applicazioni PV

𝑃𝑃𝑉

𝑃𝑆𝑀
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macchine sincrone 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑡𝑜𝑟𝑒 𝑑𝑖 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑧𝑎

𝑆𝑜𝑣𝑟𝑎𝑐𝑐𝑎𝑟𝑖𝑐𝑜 ✔ ❌

A𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑜𝑟𝑒 𝑑′𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 Energia cinetica ❌

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 frequenza
tensione AC

frequenza
tensione AC (μs)
tensione DC (s)

Stabilità del sistema
Stabilità d’angolo

Stabilità della frequenza
Sincronismo con la rete

𝑖𝑠𝑐 𝑆𝑀 > 𝑖𝑠𝑐 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 Tensione AC ad alta frequenzaGuasto con convertitore:

Convertitore VS macchina sincrona
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Schema di potenza complessivo

Modulo PV

String 
inverter Filtro

equivalente

Richiesta
di carico

Macchine sincrone SM
1° e 2° regolazione
della frequenza

Trasformatore

1

N

n

1

2

n

LCL filtro 1

LCL filtro 2

LCL filtro n

LCL filtro N

Trafo



Rete

Accumulatore 
energetico

2
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/3/2

/3/2

1
1+s∙TLPF 

1
1+s∙TLPF -+   

-

+   

+   

-*

+   
+   

+   +   

+   +   

dq

 PLL

123

vref 123

v123

dq

123

vq

vd

vd

*

 v*d

v*q

Grid Following

• 𝑓 = 𝑓1 ⇒ 𝑃 = 𝑃𝑛
Δ𝑃 = f Δ𝑓
𝑃𝑟𝑒𝑓 = 𝑃𝑛 + Δ𝑃

Generazione riferimenti
di corrente

Controllo di corrente

Rilevatore di fase (PLL) 
 =∠𝑣𝑔 123

Emulazione del comportamento
della macchina sincrona

• 𝑃 = 𝑃𝑛 ⇒ 𝑓 = 𝑓1
Δ𝑓 = f Δ𝑃
𝑓𝑟𝑒𝑓 = 𝑓1 + Δ𝑓

Grid Forming

• Auto-sincronizzazione
 =∠𝑣𝑔 123

Tecniche di controllo per convertitori

1
1+s∙TLPF 

-

+   

-+   +   

-
SM 2 f

SM No Reg

SM 1 f

+   
+   

+   

+   +   

Vamp

 Vamp∙sin 
Vamp∙sin ( -2/3∙ )
Vamp∙sin( -4/3∙ )

vref 123
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+   +   

DC voltage

control

ref Ew

Inertia

emulation

/
3/2

vd

Current 

control

 PLLv123

vref 123

dq

123 vdq

 

dEstorage

dt

Schema a blocchi del controllo complessivo

Controllo tensione DC
• regolatore PI 
➢ controllo 𝑣𝐷𝐶

2 𝑡
➢ generazione riferimento

di potenza

Controllo di corrente
• regolatore PI
• design per passività
➢ stabilità del convertitore

Generazione energia inerziale virtuale
➢ partecipazione alla regolazione della frequenza
• azione veloce rispetto SM

Rilevatore di fase (PLL)
➢ sincronizzazione con la rete

 =∠𝑣𝑔 123

Generazione 
riferimento di corrente

Attivazione accumulatore energetico

➢ mantenere 𝑣𝐷𝐶 ∈ [𝑉𝐷𝐶 𝑚𝑖𝑛 ; 𝑉𝐷𝐶 𝑚𝑎𝑥]

➢ evitare scarica del DC-link

➢ accumulare energia in caso di 

sovraproduzione del PV
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Risultati simulazione - senza accummulatore energetico

𝑉𝐷𝐶[𝑉]

𝑃[𝑊]
𝑃𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟
𝑃𝑆𝑀1

𝑃𝑆𝑀2

𝑉𝐴𝐶[𝑉]

𝑉𝐴𝐶 𝑚𝑖𝑛

𝑉𝐷𝐶 𝑚𝑖𝑛

𝜔[𝑟𝑎𝑑/𝑠]

𝜔𝑚𝑖𝑛

𝑃𝑃𝑉 Δ𝑃l𝑜𝑎𝑑

𝑃𝑃𝑉

Δ𝑃l𝑜𝑎𝑑

𝑃𝑃𝑉

𝑉𝐷𝐶 𝑟𝑒𝑓

𝐸𝑤

Δ𝑃l𝑜𝑎𝑑

Sovraproduzione:
𝑃𝑃𝑉 > 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑

𝜔[𝑟𝑎𝑑/𝑠]𝑃[𝑊]
𝑃𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟
𝑃𝑆𝑀1

𝑃𝑆𝑀2

𝑃𝑃𝑉
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Risultati simulazione - 𝑷𝑷𝑽 < 𝑷𝒍𝒐𝒂𝒅

𝑉𝐷𝐶 𝑚𝑎𝑥

𝑑

𝑑𝑡
𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒<0

𝑃𝑃𝑉

𝑉𝐷𝐶 𝑟𝑒𝑓
𝐸𝑤 Δ𝑃l𝑜𝑎𝑑

𝑑

𝑑𝑡
𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒>0

✔

𝑉𝐷𝐶[𝑉]

𝑉𝐴𝐶 𝑚𝑖𝑛↗

𝑉𝐴𝐶[𝑉]

𝑃𝑃𝑉

𝐸𝑤

Δ𝑃l𝑜𝑎𝑑

𝑉𝐷𝐶 𝑚𝑖𝑛 𝑃𝑃𝑉

𝑑

𝑑𝑡
𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒>0

𝑑

𝑑𝑡
𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒<0𝑉𝐷𝐶 𝑚𝑎𝑥

𝑃[𝑊]
𝑃𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟
𝑃𝑆𝑀1

𝑃𝑆𝑀2

𝜔𝑚𝑖𝑛↗
𝑃𝑃𝑉

Δ𝑃l𝑜𝑎𝑑

✔Partecipazione alla

regolazione della frequenza

𝑉𝐷𝐶 𝑚𝑖𝑛
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Valori medi - regime
𝑃𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟∞ = 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑃𝑆𝑀1∞ = 0
𝑃𝑆𝑀2∞ = 0
𝑑

𝑑𝑡
𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒∞ = 𝑃𝑃𝑉 − 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑉𝐷𝐶[𝑉]

𝜔[𝑟𝑎𝑑/𝑠]

𝑃[𝑊]
𝑃𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟
𝑃𝑆𝑀1

𝑃𝑆𝑀2 ✔

✔Azione veloce rispetto SM
➢ Δ𝜔↘⇒ 𝑓 ≃ 𝑓𝑛

𝑃𝑃𝑉 Δ𝑃l𝑜𝑎𝑑
𝐸𝑤

𝑃𝑃𝑉
Δ𝑃l𝑜𝑎𝑑

𝐸𝑤
𝑉𝐷𝐶 𝑚𝑎𝑥

✔
𝑉𝐷𝐶 𝑚𝑖𝑛

✔ accumulare
energia

Risultati simulazione - 𝑷𝑷𝑽 > 𝑷𝒍𝒐𝒂𝒅
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Conclusioni

Il completo controllo del convertitore realizzato:

✓ è stabile

✓ soddisfa la richiesta di carico per diversi livelli di potenza e produzione PV

✓ partecipa alla regolazione della frequenza

✓ accumula energia in caso di sovraproduzione del PV

I miei contributi personali sono:

• analisi dello stato dell'arte del sistema di regolazione;

• capire le conseguenze della futura rete a bassa densità di generazione non sincrona

• progettare il modello a valori medi dello string inverter

• progettare il modello di controllo dello string inverter

• effettuare simulazioni PLECS per mostrare il comportamento del sistema

Prospetive future:

➢ Enel integrerà modelli dettagliati dei componenti

➢ Test nei prossimi punti del progetto PV TRUST
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