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PREMESSA

Recentemente, anche in conseguenza della libeazirre del mercato elettrico e
della prevista evoluzione dell'intero sistema eiett verso una configuraziorsnart le
tematiche relative all’analisi della qualitd dedifaentazione elettrica hanno assunto
un’importanza strategica. Le ragioni di questo czese interesse nella Power Quadlity
(PQ) sono da riscontrarsi nei sempre piu ingentticoisultanti da una qualita
dell'alimentazione non adeguata ai dispositivi assi in rete.

Tali costi sono legati a significativi effetti chelisturbi elettrici possono comportare,
quali la sospensione momentanea della produziteneménto delle perdite di linea, la
riduzione della vita utile delle apparecchiature, perdita di dati informatici, il
malfunzionamento, I'arresto o il danneggiamentodispositivi.

| Sistemi Elettrici per I'Energia utilizzati per l@asmissione e per la distribuzione
dell'energia elettrica, sono progettati e costrg@r operare con tensioni e correnti
variabili nel tempo con legge sinusoidale aventqirenza assegnata (frequenza
nominale).

In tali sistemi, la presenza di dispositivi - dalistorcenti - che, per loro natura,
assorbono o erogano correnti aventi forme d’ond@agehe non sinusoidali (distorte)
anche se alimentati con tensioni perfettamentessidali, implica: (i) nei vari nodi della
rete di alimentazione, la nascita di tensioni cmmia d’onda distorta e (ii) nei vari rami
della rete, la circolazione di correnti anch’essstadte. Attribuendo, quindi, a tali

componenti la non sinusoidalita della forma d’orglgarla dinquinamento armonico

LIl termine Power Qualityindica la presenza di disturbi nella tensionelidi@ntazione e nelle correnti assorbite dagli
utilizzatori, quali le deviazioni di tensione e rte dalle condizioni di forma d'onda sinusoid&lequenza e ampiezza
nominali, terne simmetriche in un sistema trifasemrtinuita della fornitura.



| NTRODUZIONE

Il tema di ricerca affrontato si colloca nell'atteaematica relativa allo sviluppo di
nuove applicazioni in ottica Smart Grids, indispyik per poter consentire I'effettiva
diffusione della Generazione Distribuita (DG) daglamti Alimentati a Fonti Rinnovabili
(IAFR) e assimilati.

In particolare I'obiettivo e la finalita della ricea € ricaduto sull'innovazione dei
Sistemi Elettrici di Distribuzione per migliorartequalita e I'affidabilita del servizio.

La necessita di rendere intelligenti le reti ditidigizione dei Sistemi Elettrici & legata
alla crescente penetrazione della GD, ossia dirgemmme di piccola taglia tipicamente
connessa in media e bassa tensione. Qualora dafita GD in rete sia molto rilevante,
il carattere attivo assunto dalla rete medesimadauduogo a diverse problematiche.

Alcune delle criticita introdotte dalla GD, pemilassiccio utilizzo di interfacce basate
sull'elettronica di potenza, hanno un forte impatsolla qualita e affidabilita
dell'alimentazione contribuendo ad aumentare i vateproblemi di inquinamento
armonico citato in premessa.

Per di piu, nei sistemi elettrici di distribuzionsi osserva anche il cosiddetto
fenomeno dellgpropagazione armonicahe consiste nell'amplificazione della tensione
armonica nei nodi lungo la linea di distribuzionetteica che si manifesta soprattutto
nelle linee di alimentazione cosiddette ad “anténba propagazione delle armoniche e
dovuta ai fenomeni di risonanza che si hanno acotati frequenze. Le linee infatti sono
caratterizzate dall’essere a parametri distribudtbve si manifestano il mutuo
accoppiamento induttivo tra i conduttori del sisteenil muto accoppiamento capacitivo
tra questi ed il suolo.

Inoltre questi fenomeni possono anche essere acaplitlalla presenza di banchi di
capacitori adoperati per il rifasamento.

Partendo dalle problematiche sopra evidenziatéavibro di ricerca si € concentrato
sull'individuazione di tecniche di filtraggio e smaamento delle armoniche mediante
'adozione di un approccio diverso da quanto proposletteratura.

Al contrario di quanto viene proposto in letteratum cui si rimette all’'utente il
compito di adottare provvedimenti specifici riguamtl I'inquinamento armonico e la
propagazione armonica, in questo lavoro di tegiaiottato un approccio diverso ritenuto
essere di grandissima importanza attesa la graolderizzazione della GD dovuta alla

crescente presenza di piccoli e medi impianti icédlindustriali.



Introduzione

Nel caso di piccoli impianti, infatti, la normativanon prevede particolari
provvedimenti da parte dell'utente ed in ogni césblizzo di dispositivi di filtraggio
attivo per ogni singolo impianto potrebbe inciderenaniera elevata sul costo dell’intero
impianto da non risultare conveniente.

La strategia in questo lavoro di ricerca €, appuqgieella di adottare un diverso
approccio al fine di introdurre sistemi di filtraggattivi che agendo sulle tensioni di rete,
piuttosto che sulle correnti dei singoli carichbspano mitigare I'inquinamento armonico
in porzioni di rete pit o0 meno grandi medianteilizeo di un unico dispositivo. Questa
strategia consente inoltre, con il medesimo appoock poter risolvere il problema della
propagazione armonica nelle reti grntennd.

Il lavoro di tesi € stato suddiviso in due divepseti, la prima ha riguardato lo studio
dello stato dell’arte investigando i vari approgmposti in letteratura per quanto riguarda
'inguinamento armonico e la propagazione armomiebe reti di distribuzione; mentre
nella seconda parte si &€ dato ampio spazio alibamtrche si & offerto con questo lavoro
descrivendo, in dettaglio, i risultati conseguiéer validare la bonta dei metodi proposti,
inoltre, si sono effettuate numerose simulaziomhetiche mediante reti test riportandone
i risultati. Infine, tali metodi sono confrontatbre altri metodi proposti in letteratura

evidenziandone i vantaggi.



PARTE PRIMA :

STATO DELL 'ARTE

Per qualita dell’energia si intende il grado di in@nza delle forme d’onda reali alle
forme d'onde ideali. Durante il normale esercizib lFenno variazioni a seguito di
alterazioni del carico, a causa della distorsionamanica introdotta da determinate
apparecchiature o a causa di guasti dovuti ad dvesterni.

E importante osservare che qualunque alteraziongualsivoglia nodo si propaga
virtualmente in tutta la rete.

La qualita dell'energia implica, quindi, la qualitsia della tensione di alimentazione
che della corrente richiesta dai carichi. In genkesaper assicurare che un sistema
elettrico funzioni al meglio, tutte le parti in csa devono rispettare determinate
condizioni. Il fornitore deve garantire tensioniaimentazione che non alterino il sicuro
e corretto funzionamento dei carichi; gli utentivdeo prelevare potenza dalla rete in
modo da non iniettare in rete disturbi nocivi aglitri carichi ed alla qualita della
fornitura.

Qualita della fornitura e qualita del prelievo sonaindi due fattori inseparabili nella
trattazione dei problemi di PQ. Un utilizzatore pnon essere totalmente responsabile
per i disturbi presenti nelle correnti assorbiten dornitore di energia puo non essere
totalmente responsabile per i disturbi presentlasténsione di alimentazione.

La liberalizzazione del mercato rende critici glspetti economici e legali del
problema e di conseguenza si tende a rimetteretahte finale il compito di smorzare

'inguinamento armonico e la propagazione armorligago le linee elettriche.



CAPITOLO 1 .

L A QUALITA DELL 'ALIMENTAZIONE ELETTRICA

1.1INTRODUZIONE

Il Decreto Legislativo n.79 del 15 marzo 1999, [noto come decretBersanj ha
awviato in Italia la liberalizzazione del mercatetiico. Tale decreto, con il quale sono
state recepite le indicazioni contenute nella BiratComunitaria n.92 del 1996 sulla
creazione del Mercato Unico dell'energia, ha segnéinizio del processo di
liberalizzazione delle attivita di produzione, inn@zione, esportazione, acquisto e
vendita dell’energia elettrica. Il decrdBersaniha previsto, tra I'altro, I'istituzione di un
mercato elettrico organizzato (la Borsa Elettridaye si possa contrattare I'acquisto e la
vendita di energia elettrica. In conformita a talecreto ai clienti idonei viene
riconosciuta la facolta di scegliere da chi comgyran ltalia o all'estero, I'energia
elettrica. Il 30 Giugno 2004, I'Autorita per I'Ergga Elettrica e il Gas (AEEGY], grazie
al recepimento della direttiva europea 2003/54/@Estabilito che dallo Luglio 2004 tutti
i clienti “non domestici” possiedono la qualificadiente idoneo. Questo ulteriore passo
del processo di liberalizzazione del settore débettitaliano ha permesso quindi a tutti i
titolari di partita IVA, intestatari di forniture idenergia elettrica per “usi diversi
dall'abitazione”, di accedere al mercato liberol'didttricita. La liberalizzazione é stata
completata il I° Luglio 2007 quando anche le utenpenestiche hanno acquisito la
qualifica di clienti idonei.

In ltalia, il passaggio da un modello di mercatotigo monopolistico alla borsa
elettrica ha comportato la nascita di un nuoveesist di fornitura caratterizzato di una
molteplicitd di attori, produttori, grossisti e ailiti del sistema elettrico, interagenti tra
loro, con interessi tecnico-economici diversi erancontrastanti.

In uno scenario di questo tipo appare evidentelzlygialita dei prodotti e dei servizi
elettrici sia un elemento distintivo sempre pithiésto e debba ricoprire un ruolo di

crescente rilevanza. In particolare, in campo itrthle I'energia elettrica € ormai
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recepita come un prodotto industriale a tutti gleti e come tale deve rispettare degli
standard di qualita.

La norma UNI ISO 90003], definisce per un generico prodotto chgudlita é
I'insieme delle proprieta e delle caratteristiché wh prodotto o di un servizio che
conferiscono ad esso la capacita di soddisfaresiganze espresse o implicite

La qualita, quindi, puo esser intesa come livellpréstazione dei prodotti e servizi e
come grado di soddisfazione percepito dall’acqueremnale definizione generale richiede
adattamenti specifici per le diverse applicaziomi particolare, € necessaria
l'individuazione di metodologie per risolvere prebii come l'inquinamento armonico su
citato. La liberalizzazione del mercato elettriende critici gli aspetti economici e legali
del problema della qualita della fornitura. In cgoegontesto, inoltre, &€ necessario
prevedere un sistema di attribuzione delle respmlitsaper la degradazione della qualita
o il mancato rispetto dei vincoli di contratto.téima € tuttora molto studiato e dibattuto
[4], [3]. [6].

Questo lavoro affronta lo studio delle principaktodologie proposte in letteratura in
materia di filtraggio e smorzamento delle armonighiesenti in una rete elettrica di
distribuzione. In particolare in questo capitolongeno analizzate le caratteristiche
dell'alimentazione elettrica riportando le vari@plematiche presenti riguardanti appunto
la Power Quality( 7], [8], [9], [10].

1.2 POWER QUALITY

Power Quality & I'espressione Inglese ormai comwergmusata per definire I'insieme
di problematiche e fenomeni legati alla qualitdanette elettrica di alimentazione degli
impianti civili ed industriali. La norma 61000-4-30rnisce la seguente definizione per
qualita della potenza:Caratteristica dell’elettricita in un dato punto din sistema
elettrico, valutata a fronte di una serie di paraméecnici di riferimentd [ 11]. In nota si
riporta che Hfuesti parametri possono, in alcuni casi, essere rétazione alla
compatibilita tra I'energia fornita in una rete ecarichi connessi a tale rete

La definizione della norma é generale, ma la PG differenti aspetti, dipendenti
dall'ottica con la quale si osserva il problema.fdtnitore pud intendere la qualita
dell'alimentazione come garanzia della continuitl dgervizio. Il gestore del sistema
elettrico definisce come qualita dell’alimentazialettrica la caratteristica di continuita e
regolaritd nel tempo del valori della tensione dad&equenza dell’energia elettrica

fornita, e come qualita del servizio di forniturallienergia elettrica la qualita delle
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prestazioni tecnico-commerciali rese agli utentilaequalitd del parametri elettrici
dell’'energia fornita.

Il costruttore di apparecchiature pud concepirgualita dell’alimentazione in termini
di caratteristiche che devono essere garantiteilpeorretto funzionamento, entro le
specifiche, dellapparecchiatura fornita. Tali c¢wmastiche possono cambiare da
dispositivo a dispositivo e per differenti produito

Infine & possibile guardare al problema della PQpdato di vista dell’'utente finale.
L'utente si aspetta una fornitura di un’alimenta®oche risponda alle sue esigenze,
secondo le caratteristiche del propri carichi. Lelga che un generico utente ritiene
necessaria per la propria attivita non &€ un coo@tsoluto, ma dipendera dalla sensibilita
tecnica dell’utente stesso verso i disturbi e dadleseguenze economiche dei disservizi.

Le esigenze da soddisfare non sono quindi assolatgpossono variare secondo le
situazioni, i soggetti e le condizioni al contormoutabili nel tempo. In ogni modo la
qualita nel servizio di fornitura elettrica nei sutiversi aspetti sta diventando una
caratteristica sempre piu rilevante e richiestahane soprattutto in conseguenza della
liberalizzazione del mercato dell’energia elettratee consente all’'utente di scegliere la
fornitura piu adatta alle sue necessita e allepsasibilita economiche.

Le grandezze elettriche allo stadio della produzi@ono sinusoidali e prive di
distorsioni. Il fornitore quindi puo garantire suljualita della tensione in ingresso alla
rete, ma non puo controllare la presenza di disfurdalotti dall’'utente finale.

Rispetto ad alcune sue caratteristiche, infattgualita della fornitura elettrica dipende
piu dall'utente che dal produttore o distributokéevoluzione e la diffusione di nuove
apparecchiature elettriche ed elettroniche petithitzazione dei sistemi di gestione e
controllo dei processi energetici e produttivi, deno il tema della PQ, anche nelle
forniture di bassa tensione, sempre piu sentitoguanto tali apparecchiature hanno
caratteristiche di comportamento non lineari e soaggiormente sensibili ai problemi di
PQ. Negli impianti industriali i carichi tradizioligad esempio sistemi di illuminazione e
motori, hanno caratteristiche di comportamentodine fondamentalmente risentono
poco di brevi squilibri nell’alimentazione e nonogocano disturbi. | carichi elettronici
per loro natura sono molto piu “vulnerabili” ai dligbi rispetto ai carichi tradizionali e
allo stesso tempo causano distorsioni armonicheuiadig problemi sulla rete di
alimentazione. | pil moderni processi energetigreduttivi pertanto richiedono una
fornitura di qualita elevata, ma contemporaneameayresentano un’'importante fonte
di disturbi.

10
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| disturbi elettrici di natura elettromagnetica paso influire in modo anche rilevante
sullo svolgimento dei processi industriali contimwiin attivith ad elevato supporto
tecnologico. Si citano ad esempio, le produziorfildsmaltati, di fibre ottiche, di vetri
temperati, le operazioni di macchine utensili awabame ecc.

Appare quindi evidente che tutti gli attori deltsisa elettrico chiedano una tensione
stazionaria e non distorta, immune dalle fluttuazidella domanda di potenza da parte

dei carichi non lineari.

1.2.1 Autorita competenti in materia di Power Quality

Si riporta un sintetico richiamo sugli organismkeimmali ed internazionali competenti

in materia di Power Quality:

v IEC - International Electrotechnical Commission: dogd fin dal 1907 e
I'organismo che prepara norme tecniche su scaladiatene raggruppa i paesi
maggiormente industrializzati.

v IECQ - International Electrotechnical Commissions Qyalssessment System
for Electronic Components: € un’emanazione dell& |Ehe agisce in modo
autonomo e alla quale partecipano i Paesi dellaitE€ressati alla certificazione
dei componenti elettronici.

v' IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engirgena lo scopo di ricercare
nuove applicazioni e teorie nella scienza elettrute, elettronica ed Informatica.

v" CENELEC - European Committee far Electrotechnical Standation: € I'Ente
europeo che ha il compito di preparare normativguaidanti il settore
elettrotecnico che facilitino e rendano possitmle¢ambio di mezzi e servizi.

v' CEN - Comité Européen de Normalisation.

<\

ISO - International Organization for Standardization.

v" UNI - Ente Nazionale ltaliano di Unificazione: rapmeta I'ltalia nell'lSO e nel
CEN.

v CEl - Comitato Elettrotecnico Italiano: € il comitat@zionale che rappresenta
I'ltalia in sede Internazionale.

v AEEG - Autorita per I'Energia Elettrica e il Gas: édtarita italiana indipendente

con funzioni di regolazione e di controllo del sattell’energia elettrica e del gas;

istituita dalla Legge n.481 del 14 Novembre 19%bventata pienamente operativa

nell’Aprile del ‘97.

Nel mondo i diversi Enti competenti danno pero pipglefinizioni in materia di PQ;

spesso le terminologie usate, per indicare i veeng e i disturbi, risultano ambigue e

11
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non esiste ancora uniformita. In Italia ’AEEG pdendecisioni in base alla propria legge
istitutiva e ai propri procedimenti e regolamemtsuoi poteri di regolazione settoriale
fanno riferimento alla determinazione delle tariffiei livelli di qualita dei servizi e delle
condizioni tecnico-economiche di accesso e interesesione alle reti. L'Autoritd ha
definito le metodologie di analisi e misura pemibnitoraggio del livello di qualita della
fornitura, ha stabilito i livelli minimi di qualitadel servizio facendo riferimento alle
Norme CEIl, ha introdotto penali per incentivareralggiungimento degli obiettivi

prefissati.

1.2.2 Normativa di riferimento
Si richiamano le norme di riferimento in materia glialita della fornitura e

compatibilita elettromagnetica.

Normative IEEE
e |EEE STANDARD 519-1992 Recommended practices and requirements for

harmonic control in electric power systém&2];

* |EEE STANDARD 1159. 3-2003Recommended Practice for Transfer of Power
Quality Datd [13];

e |EEE TRIAL-USE STANDARD 1459-2000
“Definitions for the Measurement of Electric Powera@tities Under Sinusoidal,

Non-sinusoidal, Balanced or Unbalanced Conditigrisy].

Normativa IEC

» SERIE 61000:Compatibilita ElettromagneticaParte 4: tecniche di prova e di
misura.

* NORMA IEC 61000 -4 -7
Class. CER10-70- CT 210- Fascicol®t995- Anno2003- EdizioneSeconda
Compatibilita elettromagnetica (EMC)
Parte 4-7:Tecniche di prova e misura - Guida generale permisure di
armoniche e interarmoniche e relativa strumentagjoapplicabile alle reti di
alimentazione ed agli apparecchi ad esse connésgi

« NORMA IEC 61000-4-15
Class. CER10-48- CT 210- Fascicoldl1869 E- Anno2012
Compatibilita elettromagnetica (EMC)

12
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Parte 4-15Tecniche di prova e di misura - Flickermetro - Spelee funzionali e
di progetto[16].
+ NORMA IEC 61000-4-30
Class. CER10-73- CT 210- Fascicoldl1557- Anno2011
Compatibilita elettromagnetica (EMC).
Parte 4-30: Tecniche di prova e di misura - Metodi di misurdlalgualita della

potenza’[11].

Normativa CEIl
« CEIEN 50160
Class. CEB-9- CT 8/28- Fascicoldl1266- Anno2011

“Caratteristiche della tensione fornita dalle retilgbliche di distribuzione della

energia elettrica[17];
Questa norma descrive i livelli minimi entro i quali utenti possono aspettarsi

rimangano le caratteristiche della tensione.

1.2.3 Definizione di qualita del servizio

Riprendendo la definizione della norma CEI EN 50181, con I'espression@ower
Quality si possono indicare tutte le problematiche retéatav disturbi sulla tensione di
alimentazione fornita da una rete elettrica o suolbarente assorbita da un impianto
elettrico quando non sono verificate le condizideali di:

- costanza della frequenza;

- purezza della forma d’onda, assenza di armonicketia non trascurabile;

- assenza di squilibri: mancanza di componenti ireveremopolari;

- regolarita, limitazione delle fluttuazioni dellantone nel tempo;

- continuita del servizio.

Secondo definizioni piu recenti la PQ si pud esprinfondamentalmente in due
concetti, qualita delle tensioni nodali e quali@lle correnti. La prima é riferita alla
capacita del sistema di alimentare i carichi setreare malfunzionamenti. Mentre la

seconda definizione é riferita alla capacita deicbadi funzionare senza creare disturbi.

1.3 INQUINAMENTO ARMONICO

Qualunque disturbo presente sulla corrente predegtatun carico provoca una

corrispondente caduta di tensione sull'impedenzavatente della sorgente, dando
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origine ad un disturbo sulla tensione di alimerdaei degli altri carichi; questo
causa disturbi nella corrente eventualmente predesgpartire da questa tensione
distorta, anche se l'utilizzatore e un carico Imeea bilanciato. A questo punto
I'analisi di tale corrente non @iu in grado di fornire informazioni attendibilirca

la responsabilita per il deterioramento della RQquesto senso la rete si comporta
da portatore sano di disturl#i;quindi necessario saper riconoscere e misurare cio
che eventualmente si sovrappone alle condiziondsta di esercizio per cercare di
attribuirne le responsabilita.

Tra i disturbi di PQ assume notevole rilevanza glimamento armonico,
rappresentato dalla presenza non desiderata inreteaelettrica di componenti
armoniche di frequenza multipla della fondamentédegenerale, negli impianti,
quando si parla di armoniche ci si riferisce allmaniche di corrente, infatti, esse
causano la maggior parte degli effetti dell'inquirento armonico e sono dunque
considerate le principali responsabili di tale wlibb. Le armoniche di corrente non
sono un fenomeno nuovo nelle reti di potenza. Len@rarmoniche furono
introdotte in rete negli anni ‘50 dai raddrizzatarivapori di mercurio usati per
convertire la corrente da alternata in continua lpetrazione ferroviaria e per
azionamenti DC a velocita variabile. In passato ckuse dell'inquinamento
armonico erano dovute principalmente a fenomemsttari, come la saturazione
dei nuclei dei trasformatori a causa di sovratarisiinserzione e la disinserzione
di carichi, I'eliminazione di guasti. Piu recentame la gamma ed il numero di
unita e di apparecchiature che causano armoniche sostantemente cresciuti,
tanto che attualmente si riscontra una distorsperenanente delle forme d’onda in
rete.

Nel corso degli ultimi decenni, infatti, 8wverificato un significativo aumento di
carichi che anche se alimentati da tensioni simadbiassorbono correnti
fortemente deformate. Tra questi, ad esempio, somoverati i piccoli gruppi di
continuita, gli UPS, i computer, i dispositivi dlenici di potenza utilizzati nei
convertitori, gli inverter per azionamenti induattj le lampade fluorescenti, i forni
ad arco ecc. | carichi non lineari, ma soprattutjoelli tempo-varianti,
rappresentano le principali cause di inquinamemtooaico delle reti di media e
bassa tensione.

Negli ultimi anni, inoltre, sié assistito alla crescente diffusione in rete di
impianti di generazione distribuita, cioé impiadti produzione di piccola taglia,

spesso alimentati da fonti rinnovabili (microturbjrimpianti fotovoltaici, turbine
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eoliche, celle a combustibile, ecc.) che sono speassa di ulteriore inquinamento
armonico.

Le armoniche si propagano nel sistema di distritmej interessando circuiti
non progettati per trasportarle. Di conseguenzaytite le fasi di vita del sistema
elettrico, dalla pianificazione all’esercizio, sShibe opportuno considerare
attentamente le armoniche ed i loro effetti coliaiesul principali elementi degli
impianti per prevenire danni e disservizi e garantin’equa ripartizione degli
oneri necessari a mantenere nel tempo un corretizidnamento del sistema

elettrico nel suo complesso.

1.3.1 Armoniche di tensione e di corrente

Un segnales periodico nel tempo quando si ripete oghsecondi. SeT ¢ il
periodo di ripetizionef=1/T & la frequenza fondamentaleve2xf € la pulsazione
fondamentale del segnale.

Come noto la rappresentazione nel dominio dellquieaza per la forma d’onda
di una grandezza periodica data dalla serie di Fourier, costituita da una
componente fondamentaleda componenti sinusoidali di diversa ampiezza e di
frequenzahf multipla della fondamentale, dette appunto armasich

Le correnti armoniche prodotte dai carichi non d&ne provocano
sull'impedenza di linea cadute di tensione dellesst ordine di armonicita e di
conseguenza distorcono la tensione di alimentazidme generalmente all’origine

einvece una forma d’onda molpura, con distorsione inferiore all’1%.

1.3.2 La Risonanza armonica nelle linee di distribuzione

Un problema ancora piu importante si verifica qualaddistorsione in linea raggiunge
valori elevati e diventa consistente il pericoloridonanze tra il sistema di rifasamento
(capacita equivalente dei condensatori) e l'inciidaequivalente della rete.

La risonanza si presenta quando la reattanzatival@ capacitiva si eguagliano. Di
conseguenza, si parlera di circuito risonante seeid’induttanza e la capacita sono
connesse in serie oppure di circuito risonantellgdoese I'induttanza e la capacita sono
connesse in parallelo. Una risonanza serie e wwnanza parallelo possono essere
presenti nella stessa rete. La risonanza avviengmadorecisa frequenza, detta appunto

frequenza di risonanza:
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1
b=y ie (1-1)

Se si ha risonanza serie, 'impedenza totale tar@nte si annulla:
Zige =jX1 = X) =0 (1.2)

Dualmente, in presenza di risonanza parallelo pédenza totale tende all’infinito:
o (Xl * Xc)
rot j(Xl - Xc)

(1.3)

Se un circuito risonante serie € alimentato datensione alternata con una frequenza
prossima alla frequenza di risonanza pud verificarsamplificazione della corrente
assorbita che puo provocare disturbi, sovracorrentinche il danneggiamento dei
componenti della rete.

Viceversa, qualora un circuito risonante paralléloalimentato da armoniche di
corrente di carichi distorcenti pud verificarsi usavratensione in corrispondenza
dell’armonica di risonanza. In assenza di armonieheell’'ipotesi che la frequenza di
risonanza sia sufficientemente diversa dalla fregaefondamentale del sistema di

alimentazione, non si verificano sovracorrenti @éfiee.

1.3.3 Effetti delle armoniche sui componenti di impianto

Diversi sono gli effetti che armoniche di tensiade di corrente possono produrre in
un sistema elettrico. In particolare, nelle retirdsmissione e distribuzione la presenza di
correnti armoniche causa perdite addizionali e adutensione armonica lungo le linee,
nei trasformatori nei motori, nei condensatori dacseguito si illustrano caso per caso

gli effetti provocati dall'inquinamento armonicd)].

Trasformatori di potenza
| trasformatori sono componenti statici e come ttalh risentono in modo grave

di dissimmetrie nella tensione contenute in quajafreento.

L’alimentazione con onda non sinusoidale comporaiazioni sulle perdite a

vuoto, le perdite nel ferro, principalmente locatite nel circuito magnetico. Queste
ultime sono costituite da perdite per isteresi netigan e perdite per correnti

parassite che, a frequenza costante, risultancoimmali al quadrato del valore

massimo dell'induzione.
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Per una valutazione approssimata delle perditdemed con onda non sinusoidale si
puo ricorrere alla formula semplificata propostiedaorme CEI 19], ma in generale si
puo affermare che, se la forma d’onda non e fortgendistorta e con valore efficace pari
alla corrispondente tensione sinusoidale, le pert# ferro non variano di molto. Si deve
anche tenere presenthe in una macchina a pieno carico le perdite atovu
rappresentano solamente il 20+25% delle perditditot

Per quanto riguardai il problema delle perdite aidiali dovute al carico,
'argomento e piuttosto complesso in quanto le iletjoyariazione di dette perdite
dipendono da numerosi fattori quali la frequenaatemperatura, la resistivita, il
tipo di costruzione degli avvolgimenti, ecc. || CENEC (recepita in Italia con la
norma CEIl EN 50541-]20]) ha emesso un documento che fornisce all’utilazat
una guida per determinare la caricabilita dei tashtori da distribuzione in olio
nel caso di correnti di carico ad alto contenutmanrico. Per le macchine da
distribuzione la distorsione armonica totale aat®l non deve eccedere il 5%.
Con fattori armonici superiori si deve tener préseche le perdite addizionali
aumentano e, di conseguenza, a parita di valorieaeff della corrente, la
sovratemperatura degli avvolgimenti risulta pivata.

Per sovratemperature costanti, la valutazione detltenza equivalente puo
essere fatta riferendosi alla corrente sinusoidiagcausa le stesse perdite di quella
non sinusoidale.

In regime armonico le perdite addizionali, intesene differenza tra le perdite
dovute al carico totali e quelle ohmiche, non spnaporzionali al quadrato della
frequenza come normalmente considerato. Tale sio@z provoca danni
all'isolamento e riduzione della vita media delpdisitivi che sono progettati per

lavorare in regime sinusoidale.

Motori asincroni

L’alimentazione con tensioni dissimmetriche comaarélle macchine rotanti in
genere, e quindi anche nei motori asincroni trifdaepresenza di campi rotanti
prodotti dalla componente inversa delle correnti idduttore che causano
sollecitazioni termiche severe, a volte non tolbdianonché effetti sulle coppie
elettromagnetiche utili (riduzione della coppia wetica utile all’albero). Se la
macchina asincrona funziona da motore ed €& presenge coppia resistente
sull’albero, ne consegue che alla corrente norrdalearico si sovrappone quella

dovuta alla presenza del campo inverso. Si ossgreda condizione limite della
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dissimmetria delle tensioni si verifica nel caso idterruzione di una fase
dell’alimentazione, condizione che notoriamente egprevista nel funzionamento

BN

del motore. In sede normativa si e introdotto rhite del 5% nel grado di
dissimmetria tollerabile da un motore. Ove quedtoité fosse superato, &
necessario ridurre adeguatamente la potenza etegabalbero rispetto a quella
nominale.

La presenza di armoniche nel sistema delle tensicalimentazione comporta la
formazione di campi rotanti parassiti che influisosul rendimento e sulla potenza
che il motore puo fornire all’albero. Si facciaefifimento al caso di sistemi armonici
simmetrici che danno luogo a campi rotanti direttihversi. Si considerino i campi
di 5% e 7 armonica.

Il primo, di tipo inverso, tende a far ruotare laagohina in senso inverso e
genera f.e.m. nel rotore che a loro volta dann@dua correnti parassite il cui
campo rotante crea una coppia frenante. Ne conseguaumento delle perdite
negli avvolgimenti e una riduzione della coppia noet disponibile all’albero.

Il campo dovuto alla presenza dellaafmonica € invece diretto e tende a far
ruotare la macchina nello stesso verso del camipcipale, ma ha velocita 7 volte
maggiore. Questa coppia motrice € modesta ris@dhoprincipale, non riesce a
portare il motore a tale velocita: quest'ultimoceimporta quindi, per I'armonica
considerata, come se fosse permanentemente irdifaseriamento, con ulteriore
aumento delle perdite negli avvolgimenti. Se laaisone armonica totale della
tensione non supera il 5%, il fenomeno consideragsume proporzioni
relativamente modeste e influisce in modo non aildg sul comportamento della

macchina.

Motori sincroni

La presenza di campi rotanti prodotti dalle corrdihnsequenza inversa prodotte
dall’'alimentazione con un sistema dissimmetrictedisioni comporta sollecitazioni
termiche severe, che potrebbero non essere ta)enanché effetti sulle coppie
elettromagnetiche utili. Nei motori sincroni munii avvolgimenti smorzatori
questi ultimi sono investiti dal flusso variabilghto al campo inverso. Le correnti
indotte a frequenza doppia della nominale sono téegall’ampiezza della
componente inversa e ad una reattanza assai peoasguella sub-transitoria della
macchina. Il dimensionamento termico della gabbiarevisto per sopportare in

regime continuativo una modesta quota di componentersa di corrente,
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raramente superiore al 10% di quella nominale W@ila sull’avvolgimento di
indotto).

Condensatori
Per esaminare il problema delle armoniche in rifierito ai condensatori &€ bene
ricordare che, per ogni componente armonica, wasetjuente relazione:
Ih=h-o-C-U, (1.4)

dove:

- I,; valore efficace della corrente alla h-esima ancein

- h: ordine dell’armonica;

- ®: pulsazione alla fondamentale;

- C: capacita del condensatore;

- Uy valore efficace della tensione alla h-esima arican

La (1.4) evidenzia che il rapporto,}, non & costante al variare di h e quindi, in
presenza di armoniche di tensione, la correnterbisaaal condensatore risulta piu
fortemente deformata. Il suo valore efficace psltare notevolmente piu elevato
di quello che si avrebbe con onda sinusoidale.omseguenza di ci0 Si possono
rilevare distorsioni nella tensione anche in purgmoti rispetto al carico
distorcente. Questo causa perdite addizionali, idahisolamento e riduzione della
vita media dei dispositivi, eventuali risonanzeieser parallelo nelle reti provocate
da capacitori per il rifasamento.

Le Norma CEI di prodott$21] e la successiva variani2?], per tenere in conto
guesto fenomeno, prescrivono che i condensatorbaieb poter sopportare una

corrente pari a 1.5 volte quella corrispondenterdla di tensione sinusoidale.

Cavi

La presenza di armoniche di corrente rappreseataanente, fra tutti i disturbi
di PQ considerati, il problema di maggiore rilevarper i cavi. Gli effetti di tale
fenomeno possono portare a condizioni di sovracaaia sui conduttori di fase sia
sull’eventuale conduttore di neutro e al surrisaaténto dei cavi di distribuzione,
che implica la necessita di utilizzare cavi di seei maggiore. Per quanto riguarda i

conduttori di fase si pud osservare che tali candizdi funzionamento provocano
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l'aumento delle perdite per effetto pélle comportano la riduzione delle portate
ammissibili. Il problema €& piu sentito per i cavise@zione elevata, dove tali perdite
sono proporzionalmente magagiori.

Nei conduttori percorsi da corrente alternata pp@to tra la resistenza in
alternata e la resistenza in continua dipende dalima del conduttore e dalla
radice quadrata della frequenza. La maggiore frezpealelle correnti armoniche
rispetto a quella di rete, assunta come riferimemmvoca l'aumento della
componente resistiva, ma ancor piu quello della pmmente reattiva
dell'impedenza e di conseguenza si ha una cresgitdhe sensibile, delle cadute di
tensione sugli stessi cavi. In regime armonico tpugkime non possono piu essere
calcolate sulla base dei parametri indicati sualogthi, ma meritano di essere
accuratamente valutate stimando il contenuto aroocaiiteso della corrente.

Per il conduttore di neutro nelle stesse condiziisiltano opportune alcune
osservazioni preliminari.

In un sistema trifase collegato a stella, la cdeemel conduttore di neutro € la
somma delle tre correnti di linea. In un sistenifage di correnti equilibrate, sfasate
di 1/3 di periodo, la somma delle correnti in oggtante & nullo e la corrente di
neutro risulta quindi nulla. Normalmente nei sistemfase di potenza che
alimentano carichi monofase si manifestano corrdntinea non equilibrate che
conducono a correnti circolanti nel neutro tipicameemodeste. In presenza invece
di condizioni armoniche i carichi, anche perfettabtee equilibrati, possono
provocare una corrente rilevante nel neutro, imgué somma delle tre correnti di
fase non sinusoidali, anche se di valore efficage pll'equivalente condizione
sinusoidale, non & necessariamente pari a zeredearpio correnti equilibrate con
forma d’onda quadra, daranno come risultato unaifgigtiva corrente di neutro.
Nel conduttore di neutro, infatti, le armonicheimtdice multiplo di tre (la terza, la
sesta, la nona, ...) si sommano aritmeticamenteca di annullarsi, dal momento
che sono sfasate nel tempo di 1/3 di periodo riepdtperiodo della fondamentale,
sono cioe tra loro in fase (componenti omopolari).

Se invece il sistema trifase non e simmetrico irtgrea, a ciascuna armonica

corrispondera un sistema non simmetrico scompanibikediante liteorema di

2 | 'effetto pelle (in ingleseskin effecté la tendenza di una corrente elettrica alteraatitribuirsi dentro un conduttore
in modo non uniforme: la sua densita &€ maggiora suiperficie ed inferiore all'interno. Questo cama un aumento della
resistenza elettrica del conduttore ovvero companiz maggiore dissipazione di potenza a parité®odiente applicata o
una minore corrente a parita di tensione applicata.
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Fortescue 23], o anche “metodo delle componenti simmetricha’terne di sequenza
diretta, inversa e omopolare.

In tali condizioni la generazione di calore allémho del cavo per effetto Joule
risulta evidentemente maggiore rispetto alle cadodizideali e la portata della
conduttura é ridotta. L’'ampiezza della correntaelitro dovuta alla terza armonica
potrebbe superare in ampiezza la corrente di fi@draquenza di rete, in tal caso
la corrente di neutro dovrebbe essere considerdini @alel dimensionamento dei
cavi del circuito. Il problema che si pone risultaunque, quello di dimensionare
correttamente la sezione del conduttore di neutrceiazione alla corrente che lo
attraversera effettivamente in esercizio. Pur neseedo possibile determinare la
corrente di neutro, in termini assoluti, se nonasmendo la forma d’onda reale o
teorica delle correnti di carico, si puo fare iiifieento ad un valore che pud essere
pari a 1.61 volte la corrente di fase nel casaadichi costituiti da computer, ma che
puod raggiungere il valore di 1.73 volte la corredidase nelle condizioni peggiori
con raddrizzatori con angoli di conduzione pilotapari a 60724].

A rigore i calcoli degli effetti delle armoniche diorrente dovrebbero essere
condotti anche in funzione delle dimensioni deldwitore.

La situazione risulta piu onerosa quando il camom € piu equilibrato ed in
particolare quando solo due fasi su tre sono dajida quanto in questa situazione
il neutro portera una corrente armonica in aggiuataquella di squilibrio.
Attenzione particolare deve infine essere riserahtavi armati o dotati di schermo
metallico per i quali puo non risultare trascurakahche il contributo offerto dalla
circolazione delle armoniche di corrente nello sbeschermo o armatura.

Infine, c'é da tener conto che le armoniche promocan incremento del valore
efficace della corrente; nei cavi elettrici taffeto € maggiormente evidente alle

alte frequenze poiché si verificatfetto pellecitato in precedenza.

Impianti di terra

La presenza di carichi distorcenti puo provocaevatle e permanenti correnti di
terra (tipicamente a frequenze multiple della fandatale).
| filtri passivi di potenza utilizzati per migliora le caratteristiche della forma
d’'onda della tensione di alimentazione possono quare la circolazione di
correnti, anche di considerevole ampiezza, nektexr || fenomeno puo portare,
anche escludendo eventuali problemi legati allarsizza per le persone (elevate e

persistenti tensioni di passo), a disturbi in appeliature di segnale. Il problema
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non ammette una regola risolutiva semplice, magasere affrontato ricorrendo ad
accurati studi degli stessi impianti e ricorrendmaduttori di terra isolati e separati

per i diversi carichj25].

1.3.4 Caratteristiche della tensione fornita dalle reti pubbliche di
distribuzione dell’energia elettrica

Sia U, la tensione nominale di sistema, tensione chetteama o identifica un
sistema e alla quale si riferiscono alcune caiatiele di funzionamento. Si definisce
come tensione di alimentazione il valore efficagdladtensione in un dato istante ai
terminali della fornitura, misurato in un internatssegnatadl[/].

Le caratteristiche della tensione e della corressi@ano in modo aleatorio sia nel
tempo, con riferimento ad un qualunque istante grgde, sia nella posizione, con
riferimento ad uno specifico terminale di consegna.

In Tabella 1.1 si riportano alcune delle principadiratteristiche della tensione ai
terminali di alimentazione degli utenti delle rgtibbliche di distribuzione di energia
elettrica in media e bassa tensione in condizioagdrcizio normale.

Ovviamente i valori espressi nella tabella non gpliga in condizioni anormali di
esercizio, incluse le seguenti:

e condizioni di esercizio provvisorie adottate pemteaere alimentata la rete
degli utenti durante le condizioni in caso di goaslk lavori di manutenzione
e costruzione o per limitare l'estensione e la @urdi un’interruzione
dell’alimentazione;

* in caso di non conformita di un impianto o di urpapecchiatura di un utente
della rete alle relative norme o alle prescrizibeiniche di connessione,
stabilite dalle autorita pubbliche o dall'operatatella rete di distribuzione,
compresi i limiti per I'emissione di disturbi cortlp

* in condizioni eccezionali, in particolare,

- condizioni climatiche eccezionali e altri disastaiturali;
- interferenze da parte di terzi;

- atti dell'autorita pubblica;

- manifestazioni sindacali (soggette a obblighi I§gal

- forza maggiore;

- calo di potenza dovuto ad eventi esterni.
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Tabella 1.1: Caratteristiche della Tensione e dél&uenza per la Distribuzione Pubblici7]

Bassa Tensione (BT)
tensione il cui valore

Media Tensione (MT)
tensione il cui valore

Parametro Descrizione . . N ) . \
efficace nominale & efficace nominale &
Un<1kVv 1kvV<Un<36Kk
in condizioni normali
di esercizio, esclusi i +10 % diUn +10 % diUn
o periodi con interruzion
Variazioni
della tensione| torjture di elettricita
di in reti non
alimentazione| interconnesse a sistemi +10 % diUn +10 % diUn
di trasmissione o per - 15 % diUn - 15 % diUn
particolari utenti
lontani dalla rete
50Hz+1%
50Hz+1% (cioé 49,5 Hz... 50,5 Hz)

Frequenza

sistemi con

ad un sistema
interconnesso

collegamento sincrond

(cioé 49.5 Hz... 50.5 Hz)
durante il 99.5 % di un anr

50Hz+4%/-6%
(cioé 47 Hz... 52 Hz)
durante il 100 % del temp

0O;

0.

durante il 99,5 % di un
anno;

50Hz+4%/-6%

(cioé 47 Hz... 52 Hz)

durante il 100 % del
tempo.

sistemi senza

ad un sistema
interconnesso (isola)

collegamento sincrond

50Hz +2 %
(cioé 49 Hz... 51 Hz)
durante il 95 % di una
settimana;

50 Hz + 15 %
(cioé 42.5 Hz... 57.5 Hz
durante il 100 % del temp

0.

50Hz+2 %
(cioé 49 Hz... 51 Hz)
durante il 95 % di una
settimana;

50Hz +15%
(cioé 42.5 Hz... 57.5 Hz)
durante il 100 % del
tempo.

Squilibrio
della tensione
di
alimentazione

In condizioni normali
di esercizio, durante

ciascun periodo di ung
settimana

|

il 95 % dei valori
medi efficaci, mediati su
10 min, della componente
a sequenza inversa della
tensione di alimentazione

deve essere compreso

nell'intervallo tralo 0 % e

il 2 % della componente 3
sequenza diretta.

1

il 95 % dei valori
medi efficaci, mediati su
10 min, della componente
a sequenza inversa della
tensione di alimentazione

deve essere compreso
nell'intervallo tralo 0 % e
il 2 % della componente 3
sequenza diretta.

1

trifase.

connessi al sistema.

NOTA 1: In alcune aree, si possono avere squifibo a circa il 3 % ai terminali di alimentazion

NOTA 2: Nella presente Norma sono indicati solooviatorrispondenti alla componente a seque
inversa della tensione, perché essa €& la componiétante per possibili interferenze ad appared

hza
chi
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1.3.5 Limiti sulle Tensioni armoniche in Bassa e Media Tesione

Come gia descritto, con il termine tensione armeng& indica una tensione
sinusoidale la cui frequenza e un multiplo interdlal frequenza fondamentale della
tensione di alimentazione Le tensioni armonichespos essere valutate:

v singolarmente, secondo la loro ampiezza relativag ¢he € la tensione
armonica rapportata alla tensione fondamentaldave h rappresenta 'ordine
dell’armonica;

v globalmente, per esempio con il fattore di distwiei armonica totale (Total

Harmonic Distortion, THD), calcolato utilizzandodaguente formula (1.5):

THD = 15)

Tale distorsione armonica totale della tensionalgihentazione (comprese tutte le
armoniche fino al 40° ordiné}leve essere inferiore o uguale all’8%4|
Le armoniche della tensione di alimentazione samcypalmente dovute a carichi non
lineari degli utenti della rete connessi a tuttiivelli di tensione del sistema di
alimentazione. Le correnti armoniche circolantiraattrso le impedenze del sistema
contribuiscono ad accrescere le tensioni armonicheorrenti armoniche e le impedenze
del sistema, e di conseguenza le tensioni armomictegminali di alimentazione, variano
nel tempo.

In [17], inoltre, si riporta che in condizioni normali @sercizio, durante ciascun
periodo di una settimana, il 95 % dei valori efficdi ogni singola tensione armonica,
mediati sui 10 minuti, deve essere inferiore o lgy@a valori indicati nella Tabella 1.2.

Le risonanze possono causare tensioni piu eleegitena singola armonica.

3 La limitazione posta al 40° ordine € convenzion#beltre, nel caso di MT, a seconda del tipo dsfisamatore di
tensione usato, la misura di armoniche di ordimEesare puo non essere affidabile; ulteriori infamioni sono riportate
nella EN 61000-4-30:2009.
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Tabella 1.2— Valori delle singole tensioni armoniche ai ternlirdi alimentazione, fino al
25° ordine, espressi in percentuale della tensimmelamentale u

Tensioni armoniche BT

Armoniche dispari
Armoniche pari
Non multiple di 3 Multiple di 3

Ordine Ampiezza Ordine Ampiezza Ordine Ampiezza

h relativa h relativa h relativa
Un Un Un
5 6,0 % 3 5,0 % 2 20 %
7 5,0 % 9 1,5 % 4 1,0 %
11 3,5% 15 0,5 % 6..24 0,5 %
13 3,0% 21 0,5 %
17 2,0 %
19 1,5 %
23 1,5 %
25 1,5 %
Tensioni armoniche MT
Armoniche dispari
- - - - Armoniche pari
Non multiple di 3 Multiple di 3

Ordine Ampiezza Ordine Ampiezza Ordine Ampiezza

h relativa h relativa h relativa
Un Un Un

5 6,0 % 3 50%* 2 20 %
14 5,0 % 9 1,5 % 4 1,0 %
11 3,5% 15 0,5 % 6..24 0,5 %
13 3,0 % 21 0,5 %
17 2,0%
19 1,5 %
23 1,5 %
25 1,5 %

NOTA Valori corrispondenti alle armoniche superiori al 25° ordine non sono indicati, poiché essi sono
generalmente piccoli, ma largamente imprevedibili a causa degli effetti di risonanza.

a

In funzione del tipo della rete il valore della terza armonica puo essere sostanzialmente piu basso.
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CAPITOLO 2 .

SOLUZIONI PER LA MITIGAZIONE DELLA

DISTORSIONE/PROPAGAZIONE ARMONICA

2.1 INTRODUZIONE

In questo capitolo si affronta lo studio delle pipali metodologie proposte in
letteratura in materia di filtraggio e smorzamedtdle armoniche presenti in una rete
elettrica di distribuzione. In particolare, nel peguo, vengono analizzate le tecniche di
filtraggio tese a ridurre l'inquinamento armonicdaepropagazione armonica presente

nelle reti elettriche.

2.2 Classici provvedimenti per la riduzione dell’'Inquinamento Armonico

Lo spettro delle tecnologie impiegabili varia com@mente, sia in funzione
dell'efficienza sia dell’attrattiva economica. Paiss|'era dei filtri passivi (parallelo di
induttori e di capacitori, il cui scopo & quello cincellare opportune armoniche di
tensione /corrente), attualmente, trovano una fagelicazione le soluzioni basate
sullimpiego dell’elettronica di potenza. A livellonternazionale queste soluzioni
vengono denominatalispositivi Custom Powér

Nella categoria dei dispositivi Custom Power riantr i “filtri attivi” di corrente R6],
[27], [28], [29], [30], [31], [32]. L'obiettivo di un filtro attivo & quello di comstire,
all'insieme costituito da un carico distorcente pifiltro, I'assorbimento di una corrente
sinusoidale; cio avviene misurando le correnti arcioe assorbite/iniettate dal carico nel
punto di connessione alla rete, detto punto di ggieanento comune (Point Common
Coupling, PCC), e facendo in modo che il filtro @asv/inietti correnti armoniche di

segno opposto (Fig. 2.1).
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1 Q@rcc
\/\ I 15— i il—
if 1

if

load-1 — load-2
Fig. 2.1 - Filtro attivo di corrente

| Filtri attivi convenzionali, come quello mostraito Fig. 2.1, sono filtri attivi Active
Power Filter, APF) di corrente € vengono impiegati affinchéahtenuto armonico della
corrente assorbita da un carico distorcente nomrsugimiti previsti dagli standard
internazionali riguardanti la Power Quality.

E pertanto, con riferimento alla Fig. 2.1 dove l@achppresenta un carico distorcente,
misurata la corrente distortgassorbita dal carico distorcente, il filtro attidocorrente
inietta una corrente; iopportunamente distorta in modo che la corregteid il piu
possibile sinusoidale e, nel caso ideale, alla $mgquenza di rete. La metodologia
utilizzata e sostanzialmente semplice e preveddacheia dedotta dalle sole componenti
armoniche, multiple di quella fondamentale, detiaente |.

L’efficienza di un filtro attivo di corrente ha alei limiti che diventano evidenti
allorquando piu carichi elettrici, distorcenti emp@ono connessi al nodo di rete PCC o
guando la tensione al nodo PCC presenta una dstergrmonica causata da carichi

elettrici distorcenti posti a monte dello stessdmo

2.3 CLASSICI PROVVEDIMENTI PER LO SMORZAMENTO DELLA RISONANZA

ARMONICA

Il termine propagazione armonica indica il fenomesella amplificazione della
ampiezza della armoniche di tensione o correntgdwma linea di distribuzione83|;
detta amplificazione é causata dalla risonanz#etiaduttanze di linea e i condensatori
derivati in parallelo per la correzione del fattatepotenza. Le capacita relative agli
accoppiamenti della linea elettrica col terrencossolitamente trascurabili.

Come ben noto il fenomeno della risonanza ad urta ftaquenza si manifesta
allorquando le reattanze induttive e capacitiveaitelito elettrico equivalente alla linea

di distribuzione sono uguali.
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Nei sistemi elettrici di potenza, il fenomeno dgll@pagazione armonica puo essere
cosi rilevante da richiedere una azione di mitigagiinfatti, nel caso di una linea di
distribuzione come quella illustrate in Fig. 2. 2ntpiezza di una generica armonica di
tensione al nodo 1 potra amplificarsi tanto daltése ben 4 volte maggiore al nodo 4. E
evidente che, pur in assenza di carichi distordantio la linea elettrica, le utenze che si

connettono a fine linea subiranno gli effetti dauensione di pessima qualita.

feeder-1 feeder-2 feeder-3
PCC
R, L, 1 Ry I 2 R; L; n
TN —— NN ———— N — - - - @
11 12 13
Power (O — (e — (e

system

Fig. 2.2 — Rete radiale di distribuzione

Per risolvere o mitigare i problemi di Power Qualdtonnessi al fenomeno della
propagazione armonica, in letteratura sono stafqsti diversi filtri attivi operati come
smorzatori di risonanza (in inglesesonance dampgf34], [35], [36], [37]; tra queste
proposte spicca certamente quella proposta38) flove un filtro attivo di potenza,
nominatoActive Resonance DampéiRD), e posto a fine della linea di distribuzione
cosi da smorzare la propagazione armonica lungteta linea, come illustrato in Fig.
2.2.

Al fine di smorzare la propagazione armonidaAkagiet alii [38] hanno proposto un
Filtro Attivo derivato in parallelo per lo smorzame delle armoniche lungo una linea di
distribuzione. Tale filtro € installato presso unpo finale della linea di distribuzione e
funziona come una resistenza in parallelo per aichendi tensioni e correnti. Il
funzionamento di questo filtro, tuttavia, provoca waso indesiderato in cui la

propagazione armonica € amplificata dal funziongmstesso del filtro attivo.

) §

8} R1 L2 R2 L3 R3 Lf Rf

Vsh
~, ) o A AANA— YT A A Y A N AN
o 77 AA AW
‘\,,_,// f/'VA‘A‘("’\ ‘ar0

Cc1 Cc2 Cc3
J@

harmonic
voltage generator

Fig. 2.3 — Modello semplificato di una rete radialiedistribuzione con lo smorzatore ARD installatéine
linea
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Per superare l'inconveniente del fenomeno dellpgyazione armonica irBf| si
propone una metodologia basata sulla teoria caleudelle costanti distribuite, in cui un
filtro attivo agisce come un terminatore di impezienin modo da essere uguale
allimpedenza caratteristica del sistema di disizibne. Mediante questo approccio, la
propagazione armonica puo essere - teoricamepfgpressa.

Tuttavia, nella pratica e difficile usare questatadelogia, in quanto I'impedenza

caratteristica della rete non puo essere facilmaeterminata.

2.3.1 Uno smorzatore attivo di risonanza
In [37] si illustra uno smorzatore attivo di risonanzienominatoARD, il quale
smorza la propagazione armonica lungo l'interadieeriduce, inoltre, I'inquinamento
armonico globale. Tale riduzione deve essere irtess un “sottoprodotto benvenuto” -
welcome by-product in quanto I'ampiezza di alcune tensioni armoarigbotrebbe
peggiorare durante lo smorzamento di tale propagaziL’applicazione dello smorzatore
armonico attivo ARD necessita del calcolo dell'idprza caratteristica della linea, la
quale puo cambiare in maniera rapida a causa clatlaessione/disconnessione di carichi
e/o delle batterie di condensatori per il rifasatoenll calcolo dellimpedenza
caratteristica di linea non & semplice e potretdstituire valori inesatti pregiudicando
I'efficacia dello smorzatore di risonanza attivo BR
Il principio di funzionamento dellARD si basa stdncetto del terminatore da@0n
una linea di segnale di trasmissione ovvero I'ARBppresenta, alla frequenza
fondamentale, un resistore con una elevata ressteentre alle frequenze di risonanza
rappresenta una resistenza controllata. Dai lapoesenti in letteratura, al fine di
smorzare il piu possibile la propagazione armoriiéeRD viene posizionato alla fine
della linea di alimentazion&4], [39], ed inietta delle correnti armoniche determinagé
modo seguente:
I RRD =k, WF?CC (2.1)

dove:

- I"rp € la corrente iniettata alla h-esima armonica;

- kye il coefficiente di proporzionalita (control gain)

- V"o @ la tensione misurata al nodo PCC alla h-esimaica;

- hindica l'ordine dell’armonica.

29
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Il coefficiente di proporzionalita,ke detto control gain e l'inverso di tale valore e
appunto il valore di resistenza offerta al passagiglla corrente iniettata dallARD
all'armonica considerata; poiché I'ARD deve essétasparente” alla frequenza
fondamentale, il relativo valore di resistenza ke faequenza é teoricamente pari ad
infinito.

Il valore del coefficiente k & determinato come [linverso della impedenza
caratteristica della rete di distribuzione e, redaideale, tale valore di impedenza € un
numero reale pari alla radice quadrata del rappiatd’induttanza e la capacita della
linea.

Il valore del segnale di controllo, k& pari all'inverso dellimpedenza caratteristica

della linea di distribuzione come riportato nes2):

(Y
{0

dove | e c rappresentano, rispettivamente, l'induttanza ecdpacita della linea di

distribuzione.

Poiché il valore dellimpedenza caratteristica, raogitata, puo variare nel tempo, al
fine di ottimizzare le performance del’ARD, il wak di k dovrebbe essere calcolato in
modo adattivo sebbene, come noto, il calcolo defitdenza di rete non e affatto
compito banaledg|, [33], [37], [39].

In letteratura sono stati proposti diversi stimathimpedenza caratteristica, tra cui lo
stimatore parametrico denominadoito Regressive Moving Average with Integration in
the noise model and eXternal ing&RIMAX) presentato in37] il quale richiede solo 5
cicli della fondamentale per una stima soddisfazetit controllo dello smorzatore
armonico attivo ARD che fa uso dello stimatore ARX] per il calcolo del segnale di

controllo in maniera adattativo, € illustrato irgF2.4.

.h
lcomp

Vpee Harmonic
detection

lident |

ARIMAX
estimator

Fig. 2.4 - Controllo dellARD con segnale di casito k, adattativo
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Come harmonic detectiore stato scelto un approccio nel dominio della desgza
utilizzando la DFT implementata mediante l'algotrdi Goertzel(che fa a meno di
utilizzare l'aritmetica dei numeri complessi). itdando la versione a finestra scorrevole
si & in grado di rilevare ireal timeil contenuto armonico della tensione misurata.

Mentre con l'ausilio dello stimatore ARIMAX si eistato il valore dell'impedenza
caratteristica della rete in esame. La tecnica ARX\Mtonsiste nel differenziare I'output
dall'ingresso n volte, dove n rappresenta il nundirimtegrazioni. In tal caso il tempo di
convergenza e ovviamente influenzato dal numenetedratori utilizzati nel modello.

Nel lavoro proposto da Santana et ali si &€ sceltpiicamente 2 integratori in quanto
un numero elevato di integratori non miglioravamstanzialmente la precisione della
stima dei parametri necessari alla determinazi@fiéndpedenza caratteristica della rete.

Dalla Fig. 2.4, inoltre, si puo osservare come @aggé un rumore bianco alla corrente
di compensazione per una migliore stima del k
Qualora il valore di ke calcolato in modo adattativo allora, nel comirolell’ ARD, alla
corrente dicompensazioné,.m, Si sovrappone un rumore bianc@.() necessario ad
identificare I'impedenza caratteristica della lingdattrica; quindi I'estimatore cambia il
valore del guadagno,kal fine di ottimizzare lo smorzamento della progegne

armonica.
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CAPITOLO 3 .

FILTRI ATTIVIDI POTENZA

3.1 INTRODUZIONE

| sistemi di conversione della potenza allo stadtide in corrente alternata, che
utilizzano tiristori ed altri dispositivi a semicduttori, sono ampiamente impiegati per
alimentare ad esempio i motori a velocita rego&gbiforni elettrici ed i computer. Come
succede anche per i carichi non lineari, questveditori allo stato solido producono
armoniche e potenza reattiva aggiungendo termimiediderati alla componente
fondamentale della corrente.

Inoltre, come gia descritto nel capitolo precedemiel caso di sistemi trifase, si
possono avere anche squilibri ed eccessive corsehtconduttore di neutro. Quindi,
come conseguenza di tutto cio, si hanno peggiestprioni del sistema ed in particolare
si possono rilevare basse efficienze e bassi faliguotenza. A causa delle armoniche, si
possono inoltre provocare disturbi ed interferenge linee di comunicazione situate
nelle vicinanze.

Conseguentemente sono stati svolti molti studiqoedificare questi problemi e, come
primo risultato, si sono ottenuti i filtri passivipiu comuni sono i filtriL.-C, impiegati per
ridurre le armoniche, ed i condensatori, utilizzatvece, per il rifasamento dei carichi
cioe per migliorare il fattore di potenza. Talighisitivi presentano alcuni svantaggi quali
possono provvedere solo ad una compensazione fisgaginamica, hanno dimensioni
elevate e possono essere soggetti a risonanzauga @i tutto cio ed al fatto che le
normative sullinquinamento armonico si sono fatié severe, si & posta maggiore
attenzione all’elettronica di potenza ed a sistergegneristici per sviluppare soluzioni
dinamiche e regolabili per cercare di otteneremitdiore qualita dell’energia.

In seqguito a tali studi si sono ottenuti molti disytivi, noti con il nome di filtri attivi
di potenza (APF). Verranno analizzate nel seguittetle caratteristiche di questi filtri
partendo dalla loro tecnologia per passare poidillerse configurazioni utilizzate, alle

varie metodologie di controllo fino a giungere dtieo applicazioni.
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3.2 TECNOLOGIA DEI FILTRI ATTIVI

La tecnologia dei filtri attivi € stata sviluppapeer provvedere alla compensazione
delle armoniche, della potenza reattiva e per redla corrente sul conduttore di neutro
nella linee in alternata. Essa si € evoluta nelfimu trenta anni presentando varie
configurazioni, varie strategie di controllo e vaispositivi allo stato solido atti alla
compensazione delle armoniche di tensione, allalagpne della tensione ai morsetti dei
carichi, per sopprimere il flicker e per migliorarerofilo di tensione nei sistemi trifase.

Questi obiettivi possono essere soddisfatti simgmdate oppure in appropriate
combinazioni in base alle necessita, alle stratefjieontrollo ed alle configurazioni
circuitali, le quali devono essere selezionate gyiatamente. | filtri attivi sono suddivisi
in tre categorie e precisamente si hanno i filtB-@ili (monofase), a 3 fili ed a 4 fili in
configurazioni trifase senza o con neutro che nigpoo alla richiesta dei tre tipi di
carico non lineare dei sistemi di potenza.

In particolare € il caso di precisare che caridie le lampade per usi domestici, i
forni, i televisori, i computer, i condizionatorie stampanti laser, ecc., sono carichi
monofase non lineari che causano problemi legktiqlalita dell’energia. | filtri attivi
monofase (a 2 fili) sono stati studiati in svariatmfigurazioni e le strategie di controllo
si sono evolute per andare incontro alle necedsitaarichi non lineari monofase.

Nel 1971 sono comparsi i primi filtri quali il fiib attivo serie, il filtro parallelo e loro
combinazioni e sono stati commercializzati ancheapglicazioni di gruppi di continuita
(Uninterruptible Power Supply UPS). Per il loro sviluppo hanno avuto grande
importanza i due inverter base cioé l'inverter colfdto in corrente Qurrent Source
Inverter, CSI), in grado di immagazzinare potenza induftevd’inverter controllato in
tensione Yoltage Source InverterVSI), capace di accumulare potenza reattiva
capacitiva.

Solo nel 1976 si e incominciato a parlare di filittivi trifase a causa del consumo
sempre maggiore di potenza trifase specialmentgada di motori a velocita variabile.
Si sono cosi evolute combinazioni di filtri passwi filtri attivi serie o parallelo
comunemente conosciuti col nome di compensatoivi alt qualita della potenza e
svariate strategie di controllo come la teoriaalplbtenza reattiva istantanea, inizialmente
sviluppata daH. Akagi et alii [40], la teoria di costruzione d-q sincrona, il metatdio
rilevamento sincrono e il metodo del filtro a tagli

Sui sistemi trifase a 4 fili si € evidenziato andhdteriore problema legato alla
corrente sul conduttore di neutro prodotta in sgetiodo dai carichi non lineari come

possono essere i calcolatori, le lampade al nemmn, Anche in tal caso si sono studiati
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dispositivi in grado di effettuare una eliminazitmduzione della corrente sul neutro, una
compensazione delle armoniche e di potenza reattivaa compensazione dei carichi
[47] .

Per poter estrarre un segnale di controllo per fittliti sono necessarie misure e
rilevazioni di varie quantita come la potenza appt, le potenza reattiva, ecc., per culi
lo sviluppo dei filtri attivi & stato seguito anctia uno sviluppo degli strumenti di misura
convenzionali in modo da poter effettuare misugmificative anche in caso di grandezze
altamente influenzate da disturbi. Tali strumeiivatori sono molto importanti perché
solo grazie ad essi si ha la possibilita di quinatie I'efficienza di un filtro attivo.

Uno dei maggiori fattori di avanzamento della tdog@ dei filtri attivi &€ stato
'avvento dei dispositivi allo stato solido a contazione veloce. In un primo momento
furono utilizzati i tiristori, i transistor a giuiane bipolare Bipolar Junction Transistor
BJT) e i transistor a effetto di campetal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor, MOSFET), successivamente presero il sopravvettmsistor ad induzione e
i diodi controllati Gate Turn Off GTO). Al giorno d’oggi i dispositive ideali per i
controllo dei filtri attivi sono gli i transistorijpolari a gate isolato meglio noti come IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistol(GBT) che, considerato anche il miglioramento aell
tecnologia dei sensori, hanno dato una reale spiliévoluzione dei filtri. Il successivo
sviluppo dei filtri attivi si & avuto dalla rivolicne della microelettronica.

Partendo dall’'uso di componenti discreti analogidigitali, la progressione é arrivata
a microprocessori, microcontrollori e ai procesdtirisegnale digitaledigital Signal
Processor DSP) grazie ai quali & possibile implementare mlessi algoritmi per il
controllo di tali filtri attivi.

Questo sviluppo ha reso possibile I'uso di différetgoritmi quali il Proporzionale-
Integrale (P-I), il controllo a struttura variahilla logica combinatoria e le reti neutre
ottenendo in tal modo una migliore dinamica e deligliori prestazioni.

In seguito a queste innovazioni, i filtri attivegcono a fornire delle azioni correttive
molto veloci, quasi sincrone con i cambiamenti difg dei carichi non lineari,

provvedendo ad una quasi totale compensazioneatetlieniche superiori.
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Inoltre essi non possono essere utilizzati in gumfizioni in multilivello o in multistep

per migliorare le prestazioni.

3.3.2 Classificazione in base alla topologia

| filtri attivi possono essere classificati in baalka topologia utilizzata; si parla in tal
caso di configurazioni serie, parallelo o di unaloombinazione. Nei lavorBg], [41],
[42], [43], [44] e in [4Y], [46], [47], [48], [49], [50], si riportano alcuni dei filtri attivi,
connessi rispettivamente in serie e parallelo,guredn letteratura.

Inoltre si pud avere un’ulteriore applicazione gevede la contemporanea presenza
di un filtro attivo serie e di uno parallelo passiessa € comunemente conosciuta come
filtro ibrido.

La Fig. 3.2 mostra un tipico esempio di filtro gl attivo, il piu utilizzato per
eliminare le armoniche di corrente, per compenkap®tenza reattiva e per equilibrare il
sistema di correnti. Tali dispositivi iniettano regtema delle correnti di compensazione
le cui armoniche sono uguali e opposte in fase edleenti armoniche prodotte dai
carichi, in modo da eliminarne le armoniche e/océenponenti reattive nel punto di
connessione. Possono anche essere impiegati coraeag®i reattivi statici nelle linee di

potenza per stabilizzare e migliorare il profildlaeéensione.

e | LOAD

PCC

- Non-Linear
1 Load

|

|

Current
measurement

Power System i‘”“] |
Supply

Active
Power Filter

Fig. 3.2 — Filtro attivo parallelo

La Fig. 3.3 mostra un blocco base di un singoldistdi un filtro attivo serie. Esso €
collegato a monte del carico in serie con la lipgacipale attraverso un trasformatore di
accoppiamento viene utilizzato per eliminare le@rithe di tensione, le sue componenti

omopolari, per bilanciare e regolare la tensionenaisetti del carico e per impedire la
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propagazione armonica dovuta alla risonanza cornmigedenze di linea e con i

compensatori passivi parallelo.

IUHE I LoAD

Power System /NVHTTN/\
Supply
Active
J Power Filter

Fig. 3.3 — Filtro attivo serie

Non-Linear
Load

La Fig. 3.4 mostra un filtro attivo unificato (arcltonosciuto come filtro attivo
universale), che & una combinazione di filtri attierie e parallelo. Come si puo vedere
'anello in continua costituito da elementi accuatali € compreso fra due ponti

generatori di corrente o di tensione funzionanthea@wompensatori attivi serie e parallelo.

line loro

Non-Linear
Load

Power System
Supply

Fig. 3.4 — Filtro attivo universale

E utilizzato in configurazioni monofase o trifage.considerato un filtro attivo ideale
capace di eliminare sia le armoniche di tensioreeqielle di corrente. Inoltre pud essere
utilizzato anche per equilibrare e regolare la i®res ai morsetti del carico e per
eliminare le sequenze omopolari della correnteudi grincipali difetti sono il costo

elevato e un complesso controllo perché deve imgitane un grande numero di

dispositivi allo stato solido.
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La Fig. 3.5 mostra un filtro ibrido che & una conazione di filtri attivi serie e di filtri
passivi parallelo. E abbastanza noto in quantspatiitivi allo stato solido utilizzati nella
sezione del filtro attivo serie possono essereickiote taglie, quindi di basso costo.
Inoltre, la maggior parte del filtro ibrido e cdstta dal filtro parallelo passivo L-C che
provvede all’'eliminazione delle armoniche di ordpia basso. Il grande vantaggio di tale
dispositivo e la capacita di ridurre le armonichigethsione e di corrente ad un costo

ragionevole.

UNE liowo

Power System
Supply *

Series Shunt
Active Filter Passive Filter

~~~v~~__| Non-Linear
Load

Fig. 3.5 — Filtro attivo ibrido

3.3.3 Classificazione in base alla struttura del sistemdi potenza

La seguente classificazione e basata sulla po&fozsul sistema di carico operante in
sistemi monofase (2 fili) o trifase (3 o 4 fili)i €no molti carichi non lineari come gli
utilizzatori domestici che sono collegati a sistathipotenza monofase. Altri, invece,
sono inseriti in sistemi trifase senza neutro cadeesempio le macchine a velocita
regolabile.

Inoltre esistono alcuni carichi monofase distribsil sistemi trifase a 4 fili come i
computer, le lampade commerciali, ecc. | filtrivatpbossono, dunque, essere classificati

anche come tipologie a 2, 3 o 4 fili:

v Filtri attivi a 2 fili. | filtri attivi a 2 fili (monofase) sono usati in tutte e 3 le

modalita cioé come serie attivi, parallelo attivcame filtri attivi universali. In
essi sono presenti entrambe le configurazioni devertitori cioé, convertitori
a ponte controllati in corrente con modulazione P\Wh immagazzinamento

di energia induttiva e controllati in tensione corodulazione PWM con
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immagazzinamento di energia capacitiva. In tutteede configurazioni serie,
parallelo e universale, & utilizzato I'inverterwgpporto di corrente. Nel caso del
filtro attivo serie con convertitore alimentatotémsione, a volte il trasformatore
e rimosso e il carico e filtrato con componentigiad_-C. Il filtro attivo serie &
normalmente impiegato per eliminare armoniche, pjcduchi, notch di
tensione, ecc., mentre il filtro attivo parallelogato per eliminare le armoniche

di corrente e per la compensazione della poterattivia.

v' Filtri_attivi a 3 fili. | carichi non lineari trifae che maggiormente utilizzano i

convertitori allo stato solido sono gli azionameftiitte le configurazioni dei
filtri attivi mostrate nelle Figg. 3.1+3.5 sono leydpate con tre fili nel lato
alternata e due fili nel lato in continua. Perstaimi trifase si possono utilizzare
anche tre filtri attivi parallelo monofase con foamatore di isolamento per
ottenere un adeguato rifasamento delle tensiomeyrpeontrollo indipendente
delle varie fasi e per una compensazione affidatgiesistemi non equilibrati.
Invece, i filtri attivi serie sono sviluppati neltaodalita a singolo stadio (Fig.
3.3) oin quella ibrida con filtri passivi paratbe(Fig. 3.5). La configurazione di
Fig. 3.5 si é diffusa molto in quanto riduce le dimioni del dispositivo di
potenza ed il costo di tutto il sistema. Per sistgifase a tre fili € possibile

utilizzare anche i cosiddetti filtri attivi univeal (Fig.3.4).

v’ Filtri_attivi a 4 fili. La stragrande maggioranzaidcarichi monofase sono

alimentati dal sistema di distribuzione trifase omutro. Essi causano eccessive
correnti sul neutro, componenti armoniche, potereativa e squilibri. Per
ridurre questi problemi sono stati studiati i filattivi a 4 fili. Tali dispositivi
sono stati sviluppati come: 1) filtri attivi paralb alimentati in corrente e in
tensione, 2) filtri serie attivi e 3) modalita itdei con filtri serie attivi e parallelo
passivi. Le Figg. 3.6, 3.7 e 3.8 mostrano tre kipiconfigurazioni di filtri attivi
parallelo. La prima configurazione & conosciuta eofiltro a condensatore
intermedio e viene utilizzato per piccole potenke.questo dispositivo la
totalita della corrente di neutro fluisce attraweils stadio in continua dei
condensatori i quali sono di valore molte granda.skeconda configurazione
mostra un altro filtro a 4 fili conosciuto comeamnuttore a 4 poli, nel quale il
guarto polo e usato per stabilizzare il neutrofilted attivo. La configurazione

a ponte trifase, mostrata in Fig. 3.8, € abbastarmmaune e permette un
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accoppiamento adeguato della tensione per il dispmsallo stato solido ed

aumenta I'affidabilita del filtro.

Harmonic

Producing
ST L] Load

¢ Jﬁ}
o

Fig. 3.6 — Filtro attivo parallelo a 4 fili con cmensatore intermedio

Power System
Supply

l_

Harmonic

Producing
Y Y Y L]
Load

Power System
Supply

Fig. 3.7 — Filtro attivo parallelo quadripolare 4 fili
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Fig. 3.8 — Filtro attivo parallelo a 4 fili con cdigurazione a ponte ::i:u;:se

3.4 STRATEGIE DI CONTROLLO

La strategia di controllo é il cuore del filtro iatt e viene implementata in tre fasi
successive. Nella prima, la tensione efficace egnali di corrente vengono prelevati
attraverso trasformatori, sensori ad effetto hall amplificatori per raccogliere
informazioni sul sistema. Nella seconda fase, iaman di compensazione in termini di
segnali di corrente e di tensione vengono derimdtiase ai metodi di controllo ed in base
alla configurazione del filtro attivo che si uti&. Nell'ultima fase si determinano i
segnali di controllo dei gate dei vari dispositiailo stato solido utilizzando una
modulazione PWM, modalita ad isteresi o tecnichecalitrollo basate sulla logica
combinatoria.

Il controllo dei filtri attivi & realizzato attraveo dispositivi analogici e digitali o

dispositivi microelettronici avanzati come i micomgputer a singolo chip, ecc

3.4.1 Condizionamento dei segnali

Allo scopo di implementare I'algoritmo di contrallsono richiesti segnali di tensione
e di corrente. Questi segnali sono anche utiliyegificare lo stato del sistema, per le
misure e per la registrazione di vari indici qullfHD, il fattore di potenza, le potenze
attive e reattive, il fattore di cresta, ecc. | rsggtipici di tensione sono le tensioni ai
morsetti del carico, la tensione nello stadio intowa del filtro attivo e le tensioni ai capi
degli elementi in serie.

| segnali di corrente, invece, sono le correntiatico, le correnti nella rete, le correnti

di compensazione e la corrente continua nell’aniatierno del filtro attivo. Tali segnali,
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sia di corrente che di tensione, sono poi invilii lpgica di controllo attraverso sensori
ad effetto hall o attraverso fotodiodi. A volte,rpevitare problemi, questi segnali
vengono preventivamente filtrati prima di essexaaith alla logica.

| filtri attivi possono essere su base hardwarel@aica) o su base software (digitale)

con caratteristiche passa-basso, passa-alto o-pasda.

3.4.2 Determinazione dei segnali di compensazione

Lo sviluppo dei segnali di compensazione in terndiniensione o di corrente € una
parte importante del controllo dei filtri attivi eshnno effetto sulla loro taglia e sul
transitorio, come nella performance del singoldistalLe strategie di controllo per
generare i comandi di compensazione possono esskdominio della frequenza o nel
dominio del tempo:

v' Compensazione nel dominio della frequenza. Laegratdi controllo nel dominio

della frequenza e basata sull’analisi di Fouridladensione distorta o dei segnali
di corrente per estrarre i comandi di compensazittsando la trasformata di
Fourier, le armoniche sono separate dalla fondaateemuest’ultima, a sua volta,
viene scomposta nella componente attiva ed in qbad Le componenti
armoniche e quella in quadratura della fondamentaleggono poi combinate per
determinare le correnti di compensazione. La fragaeali on-off del dispositivo
allo stato solido del filtro attivo € scelta gerler@nte maggiore del doppio della
massima frequenza armonica da compensare per aved efficace
compensazione. L'unico svantaggio del controllo deminio della frequenza é
che l'implementazione in linea della trasformata Furier (soluzione di un
sistema di equazioni non lineari) € onerosa e séesdi lunghi tempi di calcolo.

v' Compensazione nel dominio del tempo. | metodi ditmdlo dei filtri attivi nel

dominio del tempo sono basati sulla derivazionanisinea dei comandi di
compensazione dalla forma d'onda dei segnali dister dei segnali di
inquinamento armonico di tensione o di correnteistBso molti metodi di
controllo nel dominio del tempo fra i quali i pitnportanti sono la teoria istantanea
p-g [51], il metodo composto di riferimento sincrono d&i], il metodo di misura
sincrona, il controllo di flusso, il metodo deltfd notch, il controllore P-I, il
controllore sliding mode, ecc. La teoria della pate attiva e reattiva istantanea p-
g € stata utilizzata a lungo ed é basata sulldotraazionea-f dei segnali di
tensione e di corrente per ottenere i segnali gipgnsazione. In tale teoria € molto

importante conoscere i valori delle potenze ativeattive le quali possono essere
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dedotte dai segnali di corrente e di tensione drasdti. Da tali valori, poi, e
possibile estrarre le potenze armoniche attiveattive utilizzando filtri passa-
basso e passa-alto. Giunti a questo punto, applicentrasformata inversap si
ottengono i comandi di compensazione in termintegisione e di corrente. Nel
metodo composto di riferimento sincrono d-q e meitwllori di flusso i segnali di
tensione e di corrente vengono trasformati in éerimento rotante sincrono nel
guale le componenti fondamentali di tali granderiréeengono delle quantita
costanti mentre le armoniche restano oscillanti. ddnseguenza € possibile
derivare i comandi di compensazione. E necessatimlineare il fatto che nei
filtri attivi alimentati in tensione viene di saditusata una retroazione per
proteggere lo stadio in corrente continua. Nel whetdel filtro a notch i comandi
di compensazione sono ottenuti tramite I'applicagidi filtri notch mentre nei
controllori P-1 e sliding mode tali segnali sonteouti effettuando un confronto fra
i valori di riferimento di tensione e corrente doralori reali applicati al carico.

v Generazione dei segnali di gate per i dispositéiifdtri attivi. La terza fase del

controllo dei filtri attivi consiste nella generame dei segnali di gate per i
dispositivi allo stato solido del filtro attivo deandoli dai segnali di
compensazione, in termini di tensione e di correR&r ottenere questo vengono
implementati, attraverso hardware o software, divepprocci come ad esempio |l
controllo di corrente con isteresi, il controllo @rrente e di tensione con tecnica
PWM, il controllo in corrente sliding mode, il coollo basato sulla logica

combinatoria, ecc.

3.5 SELEZIONE DEI COMPONENTI E DELLE CARATTERISTICHE ADDIZIONALI DEI

FILTRI ATTIVI

La scelta dei componenti di un filtro attivo e wattére importante per ottenere le
migliori prestazioni. Il principale componente di filtro attivo € il dispositivo allo stato
solido. | primi furono i BJT, seguiti poi dai MOSFEper arrivare, al giorno d’'oggi, agli
IGBT e ai GTO che sono i maggiormente utilizzati.

Normalmente, fra i morsetti dell'inverter ed il gandi connessione alla rete, vi
installato induttore serie posto all'ingresso déld attivo in configurazione a ponte
controllato in tensione. Il valore di questa indatta & cruciale per le prestazioni del
filtro. Infatti, se si sceglie un piccolo valoreifgd avra un grande ripple nelle correnti di
compensazione. Nel caso in cui tale valore sigpagrande, il dispositivo non & capace

di inseguire la dinamica delle correnti di compeimae ed il filtraggio ne risulta
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danneggiato. Per cui una scelta ottimale dell'italet &€ essenziale per ottenere
prestazioni soddisfacenti.

Generalmente viene anche impiegato un filtro pasdivipple soprattutto ai terminali
dell'inverter per compensare le armoniche di conamioine e per migliorare il THD di
corrente e di tensione. Il progetto di tale filk@nch’esso importante perché I'impedenza
della linea a monte potrebbe causare interaziogatnee con gli altri componenti di tale
filtro.

Un altro parametro importante e il valore del corsdd¢ore @ che si trova nel bus in
continua. Se avesse un valore basso si otterrelgparali ripple nellcstadio singolo e
ampie fluttuazioni nel bus in continua in condizitransitorie. Invece, nel caso in cui tale
valore fosse troppo elevato, si avrebbe una dinndmezdel ripple e delle fluttuazioni
suddette ma aumenterebbero il costo e le dimendersistema.

In generale i filtri attivi sono utilizzati per cqgransare armoniche di tensione e di
corrente ma, in molti casi, hanno anche delle fumizaggiuntive come la compensazione
della potenza reattiva, degli squilibri di tensiameli corrente, delle correnti sul neutro,
del flicker di tensione, dei picchi di tensione reyyvedono anche alla regolazione della
stessa.

Molte di queste compensazioni di tensione (squjlieigolazione, flicker) sono attuate
mediante 'uso di filtri attivi serie, mentre leropensazioni di corrente (potenza reattiva,

squilibri, ecc.) sono effettuate attraverso finunt attivi.

3.6 CONSIDERAZIONI PER APPLICAZIONI SPECIFICHE DEI FILTRI ATTIVI

La scelta dei filtri attivi per applicazioni pamiari € un importante compito per
utilizzazioni ed applicazioni ingegneristiche. Afiae di seguito si descrivono i possibili

utilizzi dei filtri attivi.

3.6.1 Compensazione di corrente

La compensazione di corrente si suddivide in cors@gnne di armoniche, di potenza
reattiva, della corrente sul neutro e nell'equdiira dei carichi sbilanciati. Queste
possono essere richieste individualmente o in coazddne per un singolo utilizzatore o
per gruppi di carichi.

Per la compensazione delle armoniche di correntéliziza il filtro attivo mostrato in
Fig. 3.9.
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Fig. 3.9 — Filtro attivo, compensazione in corrente

Per quanto riguarda la compensazione di potenztivegaessa € ottenuta attraverso
'uso di filtri attivi parallelo, per carichi varfali, e attraverso I'uso di condensatori in
alternata per carichi fissi. Mentre, il bilanciartedel carico nei sistemaa 3 o0 a4 filie la
compensazione della corrente nel neutro sono ditattikaverso filtri attivi parallelo.

Nel caso in cui si dovesse effettuare pit di umapensazione contemporaneamente,
la scelta tecnicamente piu corretta ricadrebbe rstilwo attivo parallelo anche se la
scelta piu comune € di solito un ibrido con filattivo serie e parallelo passivo in virtu

del suo basso costo.

3.6.2 Compensazione di tensione

La compensazione di tensione € suddivisa in congzém®e di armoniche,
regolazione, bilanciamento, riduzione del flickaimozione di buchi. In generale, queste
operazioni sono assolte dai filtri attivi serie a@cse, nel caso del flicker, e preferibile
I'utilizzo di filtri attivi parallelo come quello mstrato in Fig. 3.10. Oggigiorno i filtri
attivi possono anche apportare compensazioni didea in tempo reale soprattutto nel

caso di buchi di tensione di durata limitata.
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Fig. 3.10 — Filtro attivo, compensazione in temsio

3.6.3 Compensazione combinata di tensione e corrente

Molte applicazioni richiedono una compensazione lwoata di corrente e tensione.
Per queste applicazioni il filtro ibrido costituitta una serie attiva e da uno parallelo
attivo e la scelta ideale. Inoltre si & visto chfitro attivo ibrido, conosciuto anche col
nome di compensatore universale, & appropriatoeapeh compensazioni individuali di
tensione o di corrente. Pero, a causa delle suligdggmensioni e del suo costo elevato,
questo filtro non viene molto utilizzato e si preseono ad esso dei semplici filtri attivi

guali ad esempio i filtri attivi serie con pasgparallelo.
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CONTRIBUTO DEL CANDIDATO

Si e quindi dedotta la grande rilevanza che asslangualita dell’alimentazione
elettrica. Gli strumenti il cui fine e quello diielinare le componenti armoniche di
corrente e di tensione sono i cosiddetti filtringtdi potenza.

| filtri attivi piu diffusi/convenzionali sono i Ifii attivi di corrente e vengono
impiegati affinché il contenuto armonico della cemte assorbita da un carico
distorcente non superi dei limiti.

In questa seconda parte verra discusso un filtrdivat non propriamente

convenzionale, non un filtro attivo di corrente beun filtro attivo di tensione.
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CAPITOLO 4 .

FILTRAGGIO DELLA TENSIONE VS

FILTRAGGIO DELLA CORRENTE

4.1 INTRODUZIONE

Al fine di eliminare le componenti armoniche (ovuwiante non alla frequenza
fondamentale) di corrente e tensione si utilizzanosiddetti filtri attivi denominati con
I'acronimo inglese APF (si veda Cap. 3).

Gli APF sono dispositivi elettronici di potenza eap di modificare le grandezze
fondamentali (tensioni, correnti, frequenza) deeessompatibili con la dinamica di un
sistema elettrico di distribuzione reale.

L'idea della compensazione attiva e dei filtri vtte relativamente vecchia, la sua
applicazione é stata per molti anni limitata dadféettiva impossibilita di avere una
tecnologia efficace ad un prezzo competitivo/adbéss Il riferimento e chiaramente ai
dispositivi IGBT e ai DSP (Par. 3.2) grazie ai quélrapporto costo/prestazione e
enormemente diminuito da poter, oggi, discuterdivisnente della compensazione
armonica.

| filtri attivi piu diffusi/convenzionali sono i firi attivi di corrente e vengono
impiegati affinché il contenuto armonico della eme assorbita da un carico distorcente
non superi dei limiti.

In questo capitolo si confrontano le due tipologjidiltri attivi di potenza, in corrente

ed in tensione, descrivendone i vantaggi e svantagg

4.2 FILTRO ATTIVO DI CORRENTE

L’efficienza di un filtro attivo di corrente ha aici limiti che diventano evidenti
allorquando piu carichi elettrici, distorcenti emp@ono connessi al nodo di rete PCC o
quando la tensione al nodo-PCC presenta una dasterarmonica causata da carichi
elettrici distorcenti posti a monte dello stessdamo

A tal proposito si consideri il sistema elettricoRi. 4.1,Load-1e Load-3sono due

carichi distorcentiflarmonic Producing LoadHPL) mentreLoad-2¢é un carico lineare
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Filtraggio della corrente

(cioe se alimentato con una tensione sinusoidal@iea frequenza allora assorbe una

corrente sinusoidale a unica frequenza e pari haqell'alimentazione).

LN
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Y Lo

I
: ’
Power System Is o

‘1\” Load -1
Supply |
= |
IFILTERI |
Current
measurement

I}t

APF

di corrente

Load -3

Fig. 4.1 — Rappresentazione di un filtro attivacdirente

E facile verificare che pur installando un APF dirente a ridosso dioad-1, la
tensione al nodo PCC e distorta: le correnti distassorbite dal caridooad-3implicano
cadute di tensione distorte lungo la linea di afitagione a monte.

Di conseguenza il caricboad-2 €& alimentato con tensione distorta e distorta kara
corrente assorbita. Al fine di eliminare completatee la distorsione armonica e
necessario installare un ulteriore APF di correntielosso dLoad-3

Se l'aspetto di maggior rilevanza & dunque la tpualell'alimentazione dei carichi é
evidente la necessita di investigare circa la eovree diretta della tensione distorta al
nodo-PCC.

Di seguito sara discusso un filtro attivo non piamente convenzionale, non un filtro
attivo di corrente bensi un filtro attivo di tens® il suo impiego consente di limitare il

contenuto armonico della tensione nel generico miedla rete elettrica cui & connesso.
4.3 FILTRO ATTIVO DI TENSIONE

Il Filtro attivo proposto, come vedremo in dettagtiel proseguo, puo essere utilizzato
sia per la compensazione della tensione armortizanfonic Voltage Compensation
HVC) [52] e sia per lo smorzamento della risonanza armdnicaa rete risonante.

Con tale filtro si dimostra come sia possibile rigul'inquinamento armonico e al

contempo smorzare gli effetti della propagazionencarica attraverso opportune
correzioni della forma d’onda di tensione al PCC.
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Inoltre il Filtro proposto ha il grande vantaggioedsere un dispositivo plug-and-play
in quanto richiede la sola rilevazione della tensi@i morsetti della rete dove viene
coNnnesso.

I moderni compensatori elettronici di potenza (lri¥i forniscono una soluzione ai
problemi di Power Quality[4Q]. Tra i vari filtri attivi presenti in letteraturéa nostra
attenzione ricade su quelli utilizzati come mezasv pattenuazione dell'inquinamento
armonico nei sistemi di trasmissione e distribugion
Due categorie possono essere identificate:

v' Filtri per la compensazione dei carichi distorcenti

v' Filtri per la protezione dei carichi sensibili.

O Q@Prcc O  @Prcc
\f\ I 15— I il— \-f\ I 15— I @ Ill—»
PRI Ay
— ; —
load-1 = load-2 load-1 load-2
a) b)

Fig. 4.2 - Filtro per a) la compensazione dei chiidistorcenti e b) per la protezione dei carisknsibili

La compensazione di un carico distorcente &€ nedassaando la distorsione di un
carico non lineardpad-2di Fig. 4.2a), assorbe correnti distorte che ptavana tensione
distorta nel nodo; per ridurre questo problema, solgente di corrente ideale inietta
correnti armoniche nel PCC per annullare le arnfenidi corrente del carico. Questa
operazione e definita compensazione del caricohgoiiccompensatore filtra la corrente
del carico. La protezione di un carico sensibileeéessaria quando la corrente assorbita
dal carico distorcentdpad-1 di Fig. 4.2b), provoca la distorsione della tensiadi
alimentazione del carico sensibitad-2 di Fig. 4.2b); al fine di ridurre questo problema
una sorgente ideale di tensione genera tensionoracime in modo da annullare le
tensioni armoniche presenid, [54).

Evidentemente, la scelta tra un filtro connessosdmie o in parallelo dipende
dall’'applicazione richiesta, ma generalmente é guileife un filtro attivo connesso in
parallelo in quanto si adatta al nodo della linedigendentemente dalle singole linee

collegate al nodo stesso.
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4.4 COMPENSATORE DI TENSIONE ARMONICA , HVC

Si consideri un generico (k-esimo) nodo illustratd-ig. 4.3, la tensione presente a tale
nodo e affetta da distorsione armonica; si consim@ltre che vi siano collegati sia
carichi distorcenti e sia carichi sensibili e sigposizionati indistintamente sul lato
sinistro e destro del nodo. Il compensatore ideald=ig. 4.3a) pud compensare la
distorsione di corrente che fluisce attraversoimed sul lato destro in modo che la
corrente che scorre attraverso la linea di sinistité distorta - cosi come la tensione al
nodo - a condizione che qualsiasi carico distoeantcollegato sul lato sinistro (e

viceversa).

k) PCC k) PCC

left side right side left side right side

] ]

U a) Ve b)

Fig. 4.3 - Un generico nodo con a) solo due linaresse e b) con molte line connesse

Una maggiore incertezza si verifica quando piu uk tinee sono collegate al k-esimo
nodo come mostrato in Fig. 4.3b); in tal caso, ddutazione dell’effetto dell’azione di
compensazione, da parte del compensatore ideafdicanun approfondimento. Lo
schema in Fig. 4.3a) si riferisce generalmente aampensatore ideale che agisce come
regolatore di tensioneb4]; nel campo delle armoniche, considerando che riclaia
distorcenti e sensibili sono posizionati indistinente su entrambi i lati, come illustrato
nel diagramma schematico di un compensatore diote@sarmonicalarmonic Voltage

CompensatgrHVC), hanno I'obiettivo di eliminare le tensioarmoniche al k-esimo

nodo.
at at
. k .
fundamental harmonics
_ %
=i, =i,
o vf v
R 1 Lt
= open circuit g = short circuit )

Fig. 4.4 — Funzionamento del HVC alla frequenzeoapiamentale e b) armonica
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Tale HVC si comporta come un circuito aperto atiegfienza fondamentale e come un
cortocircuito alle frequenze armoniche, come itaist nella Fig. 4.4. Supponendo che |l
circuito HVC abbia una singola tensione di alimeittae,vf, con in serie un'impedenza,
il problema & quello di determinare la forza etettotrice,vf, dell'unico generatore di
tensione in modo che I'HVC rappresenti un circaip@rto o un corto circuit®d§], [56].

Nei paragrafi successivi si illustrera uno studibe cha come obiettivo la
determinazione del valore della tensiosi¢ale che la tensione del k-esimo nodo risulti
priva di armoniche; a questo proposito, due metottisieme con i loro algoritmi -
saranno presentati. Operando in conformita contigdae metodi, il HVC ha il grande
vantaggio di esserplug and playpresentando dei vantaggi come la sola misura della
tensione al k-esimo nodo senza la necessita d&larandella corrente di linea.

La fattibilita plug and playe un grande vantaggio, anche se, purtroppo, haezrzo. Il
HVC elimina tensioni armoniche al k-esimo nodo setemer conto dell’origine delle
armoniche, infatti il presenta lo svantaggio tipidei filtri passivi; inoltre il limite
dell'azione di compensazione da parte dellHVC gprasentato dalla potenza nominale
dello stesso HVC.

) @ ®

Feeder Feeder Feeder I

ia—» ib—» ic—»

a

il i2 i3
| Y | ¥ |
load-1 = load-2 = load-3
Ideal Ideal
Compensator Compensator

Fig. 4.5 - Sistema di distribuzione radiale

Per una migliore comprensione, si consideri il esist di distribuzione radiale
illustrato in Fig. 4.5 dovdoad-1 e load-2 sono due carichi distorcenti mentigad-3
rappresenta un carico sensibile. In assenza di enosazione, sia la correntge sia la
correntei, risultano distorte a causa della presenza delke aurentii; e i,. Queste
correnti provocano la distorsione delle tensiortiitti i nodi, tra cui la tensione al nodo-3
a cui e collegato il carico sensibili, di consegeeeria correnté. viene anch’essa distorta.
Al fine di eliminare l'inquinamento armonico e safjuardare la qualita della potenza
fornita al carico sensibile, due compensatori ideabhppresentati da generatori ideali di
corrente - deve essere installati per compensadistersioni presenti sui due carichi,

load-1eload-2 facendo lievitare i costi complessivi del sistema
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Inoltre & necessario sottolineare come l'instatiagidi questi due compensatori ideali
atti a garantire una tensione non distorta al ridssttintende I'ipotesi che la tensione al
nodo-1 sia priva di inquinamento armonico. Infatila tensione al nodo-1 € distorta a
causa della presenza di carichi distorcenti posticmte del nodo in esame, il carico
sensibile lpad-3 presentera ai suoi capi una tensione distortheairtc presenza dei due
compensatori ideali.

In alternativa a ci0 si puo installare un solo cemgatore come HVC il quanto
collegandolo al nodo-3 sarebbe in grado di elingnkr tensioni armoniche presenti

appunto al nodo-3 e nel contempo portare dei baraiche al nodo-3.

4.5|L METODO I TERATIVO

Il metodo iterativo aggiorna iterativamente I'angza e la fase della tensione generata
dal filtro utilizzando solo la tensione misuratd sodo-PCC. Il metodo iterativo puo
essere facilmente ed efficacemente utilizzato penireare le tensioni armoniche al nodo
PCC in tutte le pratiche applicazioni comuni.

Si considerino i due terminali delle due reti lingaterconnesseGRID Ae GRID B
mostrate in Fig. 4.6, costituite entrambe da geosrai tensione e correnti ideali e

componenti passivi lineari.

GRID A PCC GRID B
y i r oyl * V i r
SRS 9H
T

Fig. 4.6 - Due reti lineari interconnesse

Applicando il teorema dirhevenin entrambe le reti possono essere sostituite da un
singolo generatore di tensione con in serie unadapza come mostrato in Fig. 4.7. La
GRID A rappresenta il sistema di alimentazione elettsottoposta ad inquinamento
armonico mentre 1&RID B rappresenta il HVC utilizzato per compensare fesitani
armoniche presenti al nodo-PCC.

Quindi mediante il ricorso allo sviluppo in seri¢ FEourier di tutte le tensioni e
correnti di lato, le due reti possono essere ragmtate, armonica per armonica, con |l

proprio circuito equivalente allehevenindal nodo-PCC.

53



PARTESECONDA CONTRIBUTO DELCANDIDATO

Capitolo 4 — Filtraggio della tensione VS
Filtraggio della corrente

Per ogni k-esima armonica, la tensione al nodo-PG&essere annullata se il valore

di ka e determinato correttamente; in questo paragrafilusirera come il metodo

iterativo sia capace di determinare tale valore.

GRID A PCC GRID B
L + T,
Vl o)A vlk Z <’\» Vf
=

Fig. 4.7 - Circuito equivalente alla Thevenin all®&ima armonica

Si applichi il Teorema dMillman per la determinazione della tensione al nodo-PCC

alla k-esima armonica, espressa mediante la ragqezone simbolica, la quale sara pari
a:

V;cc = :Bkvfk + kaSk

(4.1)
dove
Zk
,Bk :ZKTSZK (4.1a)
s f
__ 7
T e zk @10
s f
Z¥ =R+ Xk (4.10)
ZE =R+ jX§ (4.1d)

Si vuole ottenere I'eliminazione della tensione @mnima al nodo-PCC ovvero si vuole

- . . k
Vrlfcc deve essere uguale a zero lget. Quindi, considerando 'Eq. (4.1), il valorer

puo essere determinata come:

K
Zi ok
=AYA

(4.2)
zt

Vii=-

Sfortunatamente I'EQ. (4.2) non pu0 essere utiteza quanto il valore cVSk e z¥ non

possono essere determinate nella pra&@h [
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In sostituzione dell’Eq. (4.2), al fine di deterrare la tensione che il HVC deve generare

affinché il valore diVX_sia nullo, I'equazione pud faciimente determinath modo

pce
seguente:

\VARCAVARRAYAS (4.2b)

pcc

Owviamente il nuovo valore della tensione al no@€EReorrisponde V| come mostrato

nell’Eq. (4.2b), tale valore non € pari a zero ragto per raggiungere I'annullamento

della tensione armonica al PCC bisogna applicameaniera iterativa I'EQ. (4.2b).

45.1 Algoritmo del Metodo Iterativo
Si riporta di seguito I'algoritmo del metodo itdvat

=1
WHILE THD(Vpcc) > THDref DO

FOR each harmonic must be compensated DO

ka|+l ::ka| _VFI)(CC| (43)
ENDFOR
=i+l

ENDWHILE

dove:
- i elindice diiterazione;
- ke l'indice della k-esima armonica;

k k : : . .
- Vpcq e Vfi sono le componenti della k-esima armonlca\éldCC e Vf ,

rispettivamente, alla generica (i-esima) iterazjione
- THD(V) e una funzione che calcola la distorsiomaa@mica totale di V;

- THDref e il valore di riferimento della distorsioaemonica totale.

4.5.2 Convergenza del metodo iterativo

Per dimostrare la convergenza del metodo iteratosvero il decremento

. k . .
delllampiezza di\/pCC ad ogni iterazione deve valere quanto segue:

< ’V"
pcg

PCGa Vi (“4-4)

Ve
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Si utilizzi 'Eq. (4.1), il termine a sinistra diddg. (4.4) diventa:
Voo, =BV +y VS (4.5)

PCCisy

e, utilizzando 'Eq. (4.3), 'Eq. (4.5) diventa:
Vk :(1_ﬂk)m/k :ykwk

PCG peg peg (4.6)

In modo da soddisfare 'Eq. (4.4) quest'ultima exjaae impone che sia verificata la

seguente condizione:

‘yk‘ <1 (4.7)

Utilizzando I'Eq. (4.1b), I'EQ. (4.7) puo essersdiitta come:

Kk k k
2| <[z + 7| (4.8a)

oppure, in modo piu soddisfacente, come:

(R$)2+(ka)2<(R§+R$)2+(X§+x$)2 (4.8b)

Nel piano (RL‘, X;‘) I'Eq. (4.8b) rappresenta il luogo geometrico denti al di fuori

della circonferenza con raggio= (Rf)2 +(X‘§)2 e centro(— R'f‘,—X'f‘), come mostrato

in Fig. 4.8. Tra questi, solo i punti con coordmé&k,xg)appartenenti al I° o al IV°

guadrante garantisce la convergenza del metoduivter

101 %

Fig. 4.8 - Regioni di convergenza (aree tratiatg), a) per X>0 e b) per ¥<0

a)
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Quindi, utilizzando il metodo iterativo la converga dipende dal valore dZé<

ovvero dai parametri del sistema di alimentaziokedtreca. Dall'altra parte, questo
metodo iterativo € interessante in quanto richsale la misura della tensione del nodo-
PCC quindi e particolarmente fattibile per applioaz pratiche. Infatti, poiché
I'algoritmo di questo metodo iterativo € estremataesemplice da implementare, questo

metodo offre un compensatore che e sia economieca@mmercialmente fattibile.

4.5.3 Modifica del Metodo Iterativo

Il suddetto metodo iterativo & stato presentato Gfarimento ai circuiti elettrici
lineari, in realta tale metodo pud essere appljcata successo, nei sistemi elettrici che
nella pratica sono non lineari. Tuttavia, va osatrche in alcuni sistemi di potenza non

lineari la tensione, generate dal HVC, potrebbe entare piuttosto che diminuire la

k
pcc

distorsione armonica totale della tensione misuabteodo-PCCYVY ..). Tale aumento di

THD puo derivare sia dalla non convergenza del deefterativo e/o dalla non linearita
del sistema di alimentazione, é difficile determimeala causa.

Tuttavia, indipendentemente dalla causa, tale atonedi THD pud essere
completamente evitato mediante modifica del mefitetativo aggiungendo un ulteriore
parametro (08<1). Tale parametro permette di ridurre il valordéiz#ato per aggiornare

la tensione generata dal compensatore:

0 ii=1
1 WHILE THD(Vpcc)> THDref DO
2 FOR each harmonimust be compensat&D
3 o0:=1
4 THDprec := THD(Vpcc)
5 REPEAT
6 VK =vK Sl
i+1 ! (4.9)
7
0= %

8 UNTIL THD(Vpcc) > THDprec

ENDFOR
9 ii=i+1

ENDWHILE
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La condizione di punto 1 di questo algoritmo valearndo la distorsione armonica
totale di V€ superiore al valore di riferimento THDref in noothle, che tutte le

dichiarazioni dal punto 2 al punto 9 sono reitefate a quando I'espressione al punto 1
non € piu vera, oppure fin quando si incontra umaredo dibreak L’istruzione FOR al

punto 2 fa si che I'algoritmo iteri su tutte le amiche che devono essere eliminate in
modo che il valore cV X, owero la tensione che il HVC deve generaregdstarminata

come indicata nel punto 6 nellEq. (4.9). Tale efoiae a differenza dellEq. (4.3) fa uso

del parametr®, che inizialmente nel punto 3 viene posto pariLa®oiché il valore di
ka cosi calcolato potrebbe aumentare anziché dingnilirvalore del THD della

tensione al nodo-PCC, mediante la condizione atg@nsi effettuata una verifica ed

eventualmente si invia un segnale di REPEAT. Incahdizioni, I'algoritmo riduce della
meta I'ampiezza del valore che aggionk utilizzando il valore db ottenuto alla fine
del ciclo di REPEAT precedente; se non si ottengaiglioramenti, il ciclo REPEAT
ricaI(:oIank utilizzando valori decrescenti di.

Al fine di evitare di entrare in un ciclo potenmente infinito, si e inserita

un’istruzione che limita il numero di cicli in modale da stabilire che, ogni qualvolta il
numero massimo di cicli viene raggiunto senza ggue@ convergenza, la tensichk

viene impostata pari al valore precedente e viemssiderata I'armonica successiva. Il

calcolo di ciascun effetto (V fk che ha sulla distorsione armonica totaIeng;C aumenta

la quantita di tempo necessario per eseguire quastodo iterativo. Infatti al termine di
ogni ciclo di REPEAT, la tensione al nodo-PCC dessere campionata per un periodo di
almeno 20msec in modo tale da calcolare la sue ooemti spettrali di frequenza e il
THD. Pertanto, il metodo iterativo cosi modificab@diante I'utilizzo del paramet®si
rende piu adatto a condizioni in cui la convergerigalta piu lenta e dove i carichi

variano in maniera lenta in modo da non influenzeegativamente la risposta del HVC.
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4.6 IL METODO SENSITIVO

I metodo sensitivo aggiorna l'ampiezza e la fasdlad tensione generata dal
compensatore considerando due misurazioni conseatgilla tensione sul nodo-PCC. Il
metodo sensitivo &€ piu complicato da implementar@pplicazioni pratiche rispetto al
metodo iterativo, ma € molto piu veloce e la cogeara € garantita.

Il metodo sensitivo fornisce un’alternativa rapiglaffidabile al metodo iterativo in
quanto si basa sull'analisi della sensitivita ddtasione dehodo-PCCrispetto alla

tensione generata dal HVC.

4.6.1 L'Analisi Sensitiva

Si consideri il circuito equivalente all@heveninmostrato in Fig. 4.6; l'analisi

sensitiva valuta come la tensione al nodo-PCC wafunzione delle variazioni della

tensione generata dal HVC ovvero la derivatvp@ rispetto eV [ :

VA AR\ B
(ﬁ oy )— Zj (4.10)

pcc: - _1
vy A Z+zZ o
Come previsto, la derivata € una funzione dell'idp®a della rete, in quanto il

generatore di tensionvské ideale. Quindi tenendo conto delle ipotesi di liekari

passive e di generatori ideali 'EQ. (4.10) puceessiscritta come:

VE —VE =aIvE, -V )

fig PCGq PCG (4.11)

k

dover"i eV fkm sono le due tensioni generate dal HVC - una daitod- mentreV .

e V;‘%1 sono le due corrispondenti tensioni misurate dbABCC.
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Ora e possibile determinare il valoreV fkm che annulla la tensione al nodo-PCC cioe il

valore che permette la completa eliminazione didlzsione armonica; tale valore di
kaH1 e determinato sostituencmf%l =0 nellEq. (4.11), in modo da ottenere:
Ve =V —ak v (4.12)

peg

i+l

L’Eq. (4.12) determina il valore di tensione ch&lWC deve generare affinché si elimini

k
pcc

completamentV___ e tale valore e ottenuto sottraendo, dalla tenszki , la tensione

VE_ moltiplicata pera*. Il fattore @ accelera notevolmente la compensazione

pec;

armonica della tensione in maniera tale che nan égressaria alcuna iterazione.

Il valore di a*é dato dall’Eg. (4.10) ma, coerentemente con quaatitto per I'EQ.
(4.2), tale equazione non puo essere utilizzatohgell valore di impedenzi non puo
essere facilmente determina&8], [59], [60], [61], [62], [63)].

In sostituzione dell’Eq. (4.10 a*é calcolato sostituendo l'Eq. (4.3) nell’Eq. (4,14l

modo seguente:

-1
k _\/k kK _vsk Y _\/k k
k - Vf i+l Vf i = (\/f i Vpcq) Vf i = 1_VPCQ+1 (4 13)
kK _\/k kK _\/k k :
VPCQ+1 VPCCi VPCQ+1 Vpcq Vpcq

La convergenza del metodo sensitivo non & soggdttdcuna condizione e, come per

il metodo iterativo, tale metodo sensitivo richiddesola misurazione della tensione al

PCC Ovvercv, .

In aggiunta, nell'ipotesi di un circuito lineare,a | completa eliminazione

dell'inquinamento armonico richiede una sola itevae:

e il primo valore diV f" e impostato mediante I'Eq. (4.9);

e poi, a* viene calcolato utilizzando I'Eq. (4.13);

* infine, il valore dink e impostato nuovamente mediante I'Eq. (4.12).
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4.6.2 L’algoritmo per il metodo sensitivo

Si riporta di seguito 'algoritmo in pseudo-codel metodo sensitivo; in questo caso
viene considerato oltre al parametipintrodotto con I'algoritmo iterativo modificato,

anche l'ulteriore parametfoche funge da “acceleratore” di convergenza:

Step
0 ii=1
1 WHILE THD(Vpcc) > THDref DO
2 FOR each harmonic must be compensddéx
3 60:=1
4 THDprec := THD(Vpcc)
5 REPEAT
6 Vi =V -V,
7 6:=9/2
8 UNTIL THD(Vpcc) > THDprec
vE Y
9 ak=o0 1—% (4.14)
pcg
10 A=l
11 THDprec := THD(Vpcc)
12 REPEAT
13 Vi =V —a MV, (4.15)
14 A:=A/2
15 UNTIL THD(Vpcc) > THDprec
ENDFOR
16 ii=i+1
ENDWHILE

dove:
- A éun numero reale di valore pari a\84;

- gli altri simboli corrispondono a quelli utilizzatei paragrafi 4.5.1 e 4.5.3.

In questo algoritmo sensitivo, la condizione nehtpul vale quando la distorsione

armonica totale cv, . e superiore al valore di riferimento THDref, in nooche tutte le

assegnazioni dal punto 2 al punto 16 vengono egegugetutamente fino a quando
I'espressione al punto 1 non & piu vera, oppurgfiando non viene invocato bneak

L'istruzione di FOR del punto 2 costituisce un masficace per eseguire iterazioni su
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tutte le armoniche che devono essere eliminatealdre dink , ovvero quella che il

HVC deve generare, € determinato al punto 6 soiti@da tensione rilevata sul nodo-
PCC e impostando il parame®aiguale a 1 nel punto 3.

Come nel metodo iterativo modificato riportato i5.8, nei sistemi di potenza reali, il

valore di Vf"cos‘l calcolato potrebbe provocare un aumento adzigta diminuzione

della distorsione armonica totale della tensionenadlo-PCC. Pertanto, si potrebbe

verificare la condizione al punto 8 e mediante amando di REPEAT verrebbe ri-

determinato il valore dV/ utilizzando il fattored il quale, al termine del ciclo
precedente precisamente nel punto 7, é stato adtadimezzato. Analogamente, |l
parametrcakche “accelera” la compensazione della tensione @icae determinato nel
punto 9 mediante I'Eq. (4.14). Al punto 13 pecalcolo del valore chk oltre adak Si

utilizza il parametro\ il quale e posto pari ad 1 nel punto 10; nuovameitcalcola il

valore del THD dv . in modo da verificare la condizione del punto 15.

C
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4.7L’HVC COME SMORZATORE DI RISONANZA ARMONICA NELLE RETI
ELETTRICHE

Nei sistemi elettrici di potenza, la propagaziomaanica indica I'amplificazione della
tensione armonica sui nodi lungo una linea di ifliszione elettrica; questo fenomeno
appare di solito nelle linee di alimentazione iteana durante la notte, quando i flussi di
potenza sono fortemente ridotti. Tale propagazemeonica € dovuta alla risonanza che
si ha tra gli induttori di line& e i condensatogp utilizzati per il rifasamento3g], [45]
(Fig. 4.9).

Nel fenomeno della risonanza armonica vengono dereii solo gli effetti capacitivi
dovuti ai condensatori in quanto l'accoppiament@acdtivo della linea elettrica di

distribuzione con il terreno & generalmente treegtour

Fig. 4.9 - Circuito equivalente di un tratto dnéa

La propagazione armonica potrebbe compromettermaniera incisiva laPower
Quality in quanto la distorsione della tensione armonicsurata alla fine della linea di
distribuzione, come esemplificato in Fig. 4.10, pagsumere il valore enormemente

amplificato rispetto a quello all'inizio linea.

v 3@
I Feeder I Feeder I Feeder I
J I ia—» | ib— I ic—» I
+N

v (\\f\)

- N

Fig. 4.10 - Linea di distribuzione a bassa tension
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A causa del fenomeno della risonanza, tutte lezetewllegate ai nodi 2+4 di Fig.
4.10 saranno alimentati con una tensione di sagusdita, anche in assenza di carichi
distorcenti.

I moderni compensatori elettronici di potenza etititi per smorzare o del tutto
eliminare la propagazione armonica vengono defig@neralmente, con il nome di
smorzatori attivi di risonanza armonicAcfive Resonance DampeARDs); la nostra
attenzione sara focalizzata sul ben progettato AR@rtato nella prima parte riguardante
lo stato dell’arte, precisamente al paragrafo 2.3.1

Infine, nel capitolo successivo, saranno confrentatprestazioni di tale ARD e del
HVC [64] in termini di smorzamento della risonanza. Inticatare:

e HVCyer indica 'HVC implementato con il metodo iterativibustrato al
paragrafo 4.5;
¢ HVCggns indica 'HVC implementato con il metodo sensitiltustrato al

paragrafo 4.6.
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CAPITOLO 5 .

SIMULAZIONI NUMERICHE

5.1 INTRODUZIONE

Al fine di testare e dimostrare I'efficacia e l'efenza dei metodi finora descritti, in
particolar modo per lo smorzamento della propageziarmonica lungo le linee di
distribuzione sono state eseguite molte simulaziomeriche; di seguito se ne riportano
solo alcune. Per tutte le simulazioni si & utiliozé software della ANSYSSimplorer®
[69] ed il linguaggio di programmazionéery Hardware Description Language — Analog
and Mixed Signag¢xtensiongVHDL-AMS) [66].

5.2 EFFICACIA DEL METODO SENSITIVO

L’efficacia del metodo sensitivo come compensathreensione armonica in un nodo
della rete e stata convalidata, oltre che dallaigirioni numeriche svolte sul calcolatore,
mediante I'utilizzo di un prototipo, illustrato Fig. 5.1, di potenza pari ad 1k\&7).

Fig. 5.1 — Modello sperimentale: prototipo del HVidPdtenza pari ad 1kW

4 |l software Simplorer, prodotto dalla ANSYS, & umultidominio multitecnologico programma di simuleze
utilizzato per simulare, analizzare, e ottimizzaresistemi complessi, tra cui sistemi elettrici, telemeccanici,

elettromagnetici, di potenza e altri progetti meéxmaci.
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Tale prototipo € composto da due invertitori AC/BC/ uguali, con due piccoli
condensatori (47F) sul lato CC. Ciascun convertitore AC/DC e dotimonofase con
ponte raddrizzatore PWM il quale fornisce una temsidi 350 Vdc e presenta in uscita
un convenzionale filtro LC (L=1.42mH, CgB). L'inverter PWM fa uso di un
microcontrollore (56F8 a 16 bit Freescale) il quaileta gli IGBT (della Infineon APT
family - mod. IRG4P50F) con frequenza di switchpagi a 20kHz. Uno dei due inverter
viene utilizzato come sorgente, generando unadeesfficace di 230V a 50Hz, mentre
I'altro convertitore é utilizzato come compensatdietensione armonica. Oltre ai due
inverter, il prototipo prevede al suo interno ifctiito test della rete elettrica come

mostrato in Fig.5.2.

}
ve (U0
L
SOURCE HVC

Fig. 5.2 — Circuito elettrico della rete test.

Il circuito elettrico di Fig. 5.2 rappresenta urstema elettrico monofase in bassa
tensione in cui il resistore jRrappresenta un carico sensibile, mentre il ponte
raddrizzatore a diodi rappresenta un carico disttecche provoca correnti armoniche e
distorsioni di tensione. | generatori e i carichhg connessi mediante una rete che é
divisa in due parti, il punto medio costituiscgilnto in cui & collegato il HVC tramite un
induttore L.

| valori dei componenti elettrici del circuito san&=2.892, R.=5.00Q, R=511.0@,
R,=252.0@, Ls= 0.91mH, =1.60mH, L=0.32mH e §=3.50uF.

In particolare, con riferimento alla Fig. 5.1, kchermo di sinistra visualizza le misure
(analisi in frequenza delle tensioni al nodo PC& eodo C e delle correnti che scorrono
lungo i tratti di linea), mentre sullo schermo astde € possibile visualizzare e/o
modificare il codice di controllo dell'algoritmo HelVC. Inoltre, sul pannello frontale del
prototipo tra i due schermi sono posti degli inietori in grado di variare i valori delle

impedenze dei tratti di linea e dei valori dj &, e R;.
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5.3CASOSTUDION.1

In assenza della compensazione della tensionefterarmonica, il circuito di Fig.
5.2 e soggetto ad inquinamento armonico. Utilizeantl compensatore HVC,
implementato con il metodo sensitivo, la distorsiat tensione al nodo PCC si riduce
notevolmente e l'inquinamento armonico viene mitigeon una significativa riduzione
della ampiezze della tensione ed una conseguahigiohe della distorsione armonica
totale nei nodi PCC e C (si veda la Tabella 5.1).

Tabella 5.1 — Armoniche prima e dopo la compensez{@o della fondamentale)

Prima Dopo
Armonica \{%C Ve [%] Is [%] \f%c Ve [%] Is [%]
1 100.00 | 100.00 100.00f 100.00 100.00  100.00
3 2.98 4.52 57.08 0.27 1.55 11.71
5 0.76 1.88 17.88 0.46 1.55 10.13
7 0.63 0.75 5.52 0.14 0.09 3.17
THD [%] 3.30 5.10 60.20 1.10 4.26 16.00

Pertanto, utilizzando il compensatore HVC (con itatdo sensitivo) si ottiene una
efficace compensazione della distorsione armonidargione, diminuendo non solo la
distorsione armonica totale dipd: da 3.30% a 1.10% (vedi Fig. 5.3), ma diminuendo
anche il THD di { da 5.10% a 4.26%.

2500
\J]
1875

125,01

62,51

00+

62,5

12501

187,51

2500 : 0 ; ; 0 ; : ;
0 4 8 12 16 [ms] 20

Fig. 5.3 - \bcc prima (linea continua) e dopo (linea tratteggiata)compensazione armonica

In aggiunta a cio, il THD della corrente di alimeribne € anch’esso mitigato da 60.20%
a 16%, come illustrato nella Fig. 5.4 la quale ma$andamento della corrente prima e

dopo la compensazione della tensione armonica.
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3000
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2000 +

1000 +

-1000

-2000

-3000

] 4 ] 12 18 |ms| 20

Fig. 5.4 — Corrente di alimentazione prima (lineaajee dopo (linea grigia) la compensazione armonica

La Fig. 5.5 illustra la corrente dellHVC, in un nmedo di 20msec, dopo la
compensazione della tensione armonica.

1500

[mA]
1000 4

500 4

0

-500 4

-1000 +

1500 ; ; ; ; ; ; ; ;
0 4 8 12 16 [ms)] 20

Fig. 5.5 - Corrente del compensatore armoniccedisione HVC
Nelle Tabelle 5.2 e 5.3 si riportano i valori dglletenze misurate nella rete test prima
e dopo la compensazione; tali valori sono statiatati in base a quanto riportato B/,
[68], [69]. La diminuzione significativa della potenza arnman apparente di

alimentazione da 6.00VA a 0.23VA dimostra ulteriente I'efficacia del compensatore
HVC.

Tabella 5.2 — Potenze prima della compensazione

Source HVC Carichi

S [VA] 319.80 41.20 308.60
Vy[V] 6.96 6.96 10.52
I4[A] 0.87 0.03 0.89

Vily [VA] 192.00 7.20 190.50
Vyli[VA] 10.10 1.30 15.30
Vyly [VA] 6.00 0.30 9.40

S [VA] 373.20 41.90 363.10
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Tabella 5.3 — Potenze dopo la compensazione

Source HvVC Carichi

S [VA] 329.10 58.40 310.10
Vy[V] 1.20 1.20 1.20
I4[A] 0.23 1.06 0.97

V4ly[VA] 50.50 229.60 209.70
Vil [VA] 1.80 0.30 1.70
Vyly [VA] 0.23 1.30 1.20

S [VA] 332.90 236.90 374.40

5.4CASOSTUDION. 2

Consideriamo una linea di distribuzione in basssitane come quella mostrata in Fig.
5.6, la quale rappresenta il circuito monofase vagente di una linea di distribuzione in

bassa tensione funzionante alla frequenza fondaeedit50Hz.

Fig. 5.6 — Rete test implementata mediante il sefwiasimulazione Simplorer

La tensione all'inizio della linea e imposta da smgente di tensione ideale operante
alla frequenza fondamentale, alla 52, 72 e 112 mgapl’ampiezza della tensione alla
frequenza fondamentale & pari a 200V, mentre |ldezp@ delle armoniche 52, 72 e 112
sono impostate al 2% dell’ampiezza della tensidiagft@quenza fondamentale.

Al fine di porci nelle condizioni in cui si ha umaassima propagazione armonica non
vengono presi in considerazione i carichi, lineardistorcenti che siano; inoltre, per
I'ordine delle armoniche considerate si puo traamif'effetto. Per il circuito in esame si

considerino i valori riportati in Tabella 5.4.
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Tabella 5.4 — Valori dei parametri utilizzati pexr $imulazione

Ampiezza| Frequenza
[V] [HZ]
V. 200.00 50
4.00 250
Vi, 4.00 350
4.00 550
R 0.05Q
L 0.22 mH
C 350.00 pF
Cont 1050.00 pF
Rs 0.028Q
L¢ 0.183 mH

Il circuito & stato inizialmente studiato senza siderare la presenza di alcun
compensatore armonico e in Tabella 5.5 si riporiaradori di ampiezza delle tensioni e

del fattore di amplificazione (F.A.) misurati aidial+4 rispetto al valore misurato al

nodo 1.
Tabella 5.5 — Ampiezze delle tensioni armoniche
Ordine Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4
Armonica | amp.[v] | F.A. | Amp.[V] | FA. | Amp.[V] | FA | Amp.[V] | FA.
1 200.00 1.00 219.83 1.1p 233.88 1.17 241.14 1/20
5 4.00 1.00 2.58 0.64 0.93 0.23 3.49 0.87
7 4.00 1.00 13.31 3.32 5.35 1.34 10.41 2.60
11 4.00 1.00 3.90 0.97 2.92 0.78 1.08 0.27

Dalla Tabella 5.5 si evince facilmente il fenomedella propagazione armonica,
infatti il fattore di amplificazione del nodo 4 all’@ armonica € 2.60; al contrario & 1.20
alla frequenza fondamentale (per effetto Ferraadi)e inferiore ad 1.00 per la 52 e 112

armonica.
Quindi si osserva come in tale circuito e richiegtm smorzamento/compensazione

della sola 72 armonica, mentre per la 5 e I'L1f vioe necessita, ragion per cui non

verranno prese in considerazione nel proseguo.
L’ARD e installato alla fine della linea di distrkione in quanto questo é

I'allocazione ottimale33].
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Tabella 5.6 — Fattore di amplificazione (F.A.) &M armonica

Nodol Nodo2 Nodo3 Nodo4| p[Ps]

o n1sp>eenr1Z§atore 1.00 3.32 1.34 2.60 -
ARD (0%6%2@ (6%.&2%) (211.'22%) (7%;%) 5321
HVCrrer (O%(.)%(g/o) (73.12%) (z%éi%m) (9%.%3%@) 60.16
HVCsens (0%6%2@ (73.'3%) (2234’1%/0) (9%.%01;)) 60.16

In Tabella 5.6 sono riportati i valori dei fattaliamplificazione della sola 7# armonica
in seguito alla presenza dei due filtri ARD ed H\Wbye quest’ultimo viene adoperato
mediante I'implementazione dei due diversi metadrativo e sensitivo. Inoltre i numeri
indicati tra parentesi nella Tabella 5.6 rapprememie percentuali di riduzione rispetto ai
valori riportati nella Tabella 5.5.

In particolare, 'ARD diminuisce il fattore di anifitazione al nodo 2 del 66.46%, al
nodo 3 del 21.64% e al nodo 4 del 71.53%. Taliwatalicano chiaramente che 'ARD
permette un buon smorzamento della risonanza acaoper tutti i nodi della rete

elettrica analizzata.

Per il calcolo dello smorzamento totale su tuttodi della rete in esame, si & adottato un

indice di prestazione bttenuto comed4]:

lp = Zn:(loo—% moo}

i=2 I

(5.1)

dove:
- i élindice del nodo;
- né il numero di nodi;
- m; e il fattore di amplificazione al nodo prima detleampensazione;

- M,e il fattore di amplificazione al nhodo dopo la ca@npazione.
Come riportato nella Tabella 5.7, il valore gicbrrispondente alla prestazione dell’ARD,

e pari al 53.21% dimostrando cosi che 'ARD e ulideamezzo per lo smorzamento

totale della propagazione armonica.
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Tabella 5.7 — Fattore di amplificazione (F.A.) @2 armonica

Ip[%]
Senza _
Compensatore
ARD 53.21
HVCirer 60.16
HVCsens 60.16

Si consideri ora la presenza al nodo 4 del HVatigizione dellARD.

Il compensatore HVC che utilizza il metodo iteratwiene indicato con HVfgr mentre
viene indicato con HVE&ys quando utilizza il metodo sensitivo. | valori di per
HVCrer € HVGsensSono identici e pari al 60.16% (si veda Tabellg Sh7quanto i due
algoritmi, iterativo e sensitivo, differiscono eszmlmente in termini di velocita nel
raggiungere lo smorzamento massimo.

Come si puo osservare dalla Fig. 5.7, in terminivdlori di |, mediante il
compensatore HVC si ottiene uno smorzamento cosiptesdella propagazione
armonica migliore rispetto a quella ottenuta meidhARD; tale risultato € dovuto
principalmente al fatto che il compensatore HVC wiancompletamente il fattore di

amplificazione al nodo 4.

:‘; [%]

60.16 60.16

Fig. 5.7 - Confronto tra i filtri in termini di idice di prestazionesl

Inoltre, sempre in Fig. 5.7, & riportato il confrottra i diversi compensatori in termini
di tempo ovvero quanti cicli della frequenza fonéamale sono necessari per smorzare la

risonanza armonica lungo la linea di distribuzione.
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Come illustrato in Fig. 5.7, per smorzare I'effetiorisonanza armonica nella rete in
esame il compensatore ARD necessita di cinque délla fondamentale ottenendo un
indice di prestazione pari al 53.21%; nello stepsdodo, il compensatore H\(gr
effettua lo smorzamento della risonanza armonidgznendo, perd, un indice di
prestazione pari al 60.16%. In ugual modo il conspéore HVGeys presenta lo stesso
indice di prestazione, anch’esso pari al 60.61%|'az#one di smorzamento dura solo tre
cicli di fondamentale.

In Fig. 5.8 é riportato il fattore di amplificazierdel’ampiezza della tensione presente in
fondo alla linea al nodo 4, alla® Armonica, dopo lo smorzamento della risonanza
armonica. E evidente come il compensatore HVC azgeasi, 'ampiezza della tensione

alla 7 armonica mentre 'ARD decrementa tali ampiezza sol2.96V.

4. Amplitude
vl

AN e & e Ve o

ARD HVC e ©

~ Cycles

Fig. 5.8 - Confronto tra i filtri in termini di Apiezza della 72 armonica al nodo 4

Inoltre il compensatore HVC rispetto al compensatARD non necessita della stima

dell'impedenza caratteristica e richiede la sdkvezione della tensione ai suoi capi.

Perdite di potenza lungo la linea

E interessante discutere ulteriormente il valortadensione al nodo in cui sono
collegati i compensatori. Nella rete test di Figp 8 fattore di amplificazione della®7
armonica calcolato alla fine della linea di distiiibne € 2.60 (si veda Tabella 5.6) quindi
tutte le utenze collegate al nodo 4 saranno indateda una tensione di alimentazione
profondamente distorta essendo l'ampiezza dellinsetarmonica pari a 10.40V.

L'ampiezza della 7armonica della tensione misurata al nodo 4 dopsnierzamento
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armonico della risonanza ottenuti dalle tre compemse illustrato in Fig. 5.8, € evidente
il vantaggio di utilizzare 'HVC come tale ampiezgrossima a zero.

Per una trattazione esaustiva I'ultimo punto, suscwuole far ricadere I'attenzione del
lettore, e quello relativo alla valutazione dellergite di potenza lungo la linea di
alimentazione prima e dopo lo smorzamento deltnesza armonica. Per semplicita, per
la valutazione delle perdite di potenza, si consmdele seguenti ipotesi:

a) sono prese in considerazione solo le correnti sdmerono lungo le impedenze

longitudinali;

b) si assumano pari ad 1 i valori di tali impedenzeitudinali tutte uguali tra loro.

Tenendo presenti tali ipotesi a) e b), in Tabel@ & riportano le perdite di potenza
valutate calcolando la somma dei quadrati delleierap delle correnti longitudinali alla
7% armonica.
Dalla Tabella 5.8 & possibile osservare come I'A&Binuisca le perdite di potenza
lungo la linea da 1.94 a 0.45 kVA, ovvero ottiema uiduzione delle perdite del 75.56%,
mentre il compensatore HVC diminuisce le perdit@atienza lungo la linea al valori di
0.31 kVA, cioé una riduzione del 83.61%.

Tabella 5.8 — Ampiezza alla 72 armonica della coteenel tratto di linea, e perdite in potenza

Line Line Line Perdite in
-2 %3 %4 | potenza
(Al (A (A Al
Senza 2503 | 17.09 | 32.10| 1.94
Compensatore
ARD 15.46 5.53 13.72 0.45
HVC 13.43 5.20 10.57 0.31
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CONCLUSIONI

Prototipi di filtri attivi nelle varie configurazid sono stati introdotti nel mercato
gradualmente fra il 1971 ed il 1990. Di queste murhzioni solo alcune ebbero successo
perché all'epoca i costi erano ancora abbastareatele la loro tecnologia non era
ancora bene sviluppata. Per ridurre i costi si sotrmdotti i filtri passivi applicati in
combinazione con quelli attivi. Con le tecnologiedarne si & arrivati a progettare filtri
attivi capaci di compensare armoniche di ordinetmelevato. Ancora oggi, nonostante
la riduzione di costo dei componenti attivi, unoi geoblemi principali in sede di
progettazione sono le considerazioni economichiee @lquesto € necessario anche che i
filtri attivi siano progettati in modo da soddiséde normative di settore.

In questo lavoro di tesi & stato presentato urofétttivo innovativo capace non solo di
effettuare la compensazione della tensione armoirican nodo delle rete elettricgd],

ma in grado di smorzare la risonanza armonica luaglinea ¢4], [70]. Il principale
vantaggio di utilizzare tale filtro & grande faitith ed economicita che esso comporta in
quanto risulta come un dispositiptug-and-play.Per il suo funzionamento, a differenza
di quanto viene proposto in letteratura, richiedéo da rilevazione della tensione ai
morsetti. Il filtro, che agisce da compensatorefaaiore, filtra tutte le tensioni
armoniche nel punto di accoppiamento comune e, ultmo, smorza la risonanza
armonica lungo una linea elettrica di distribuziolmeparticolare sono stati presentati due
metodi, iterativo ed sensitivo, per la compensaziaiella tensione armonica e lo
smorzamento della risonanza armonica. Infine pdat@ la bonta dei metodi proposti
sono state effettuate numerose simulazioni numeriehgquali mostrano i vantaggh4|

nell'utilizzare il filtro attivo proposto.
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