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Figura 1.6 — Curva caratteristica I-V di un module cormmerciale da 50 Wp a 40 °C
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Figura 1.7 - Schema di collegamento di stringhe fotovoltaiche in parallelo

ra
Ln

CAPITOLO 4

CONVERTITORI STATICI

4.1 Considerazioni generali

I convertitori statici sono apparecchi elettronici in grado di convertire le
grandezze elettriche tensione ¢ corrente di un circuito in valore /o in forma.
Fra le varie tipologie di convertitori statici di potenza, quelli in grado di con-
vertire la corrente continua in corrente alternata vengono, in genere, identi-
ficati con la dizione tecnica, di derivazione anglosassone, inverrer.

Pur basandosi sullo stesso principio di funzionamento degli inverter per
applicazioni industriali, principalmente legate all'azionamento di motori
elettrici o all'alimentazione di continuita e di emergenza (UPS), gli inverter
dedicati alle applicazioni fotovoltaiche presentano caratteristiche e funzio-
nalitd proprie, tanto che i costruttori prevedono quasi sempre, per questi
ultimi, delle linee di prodotti espressamente dedicate.

Negli impianti collegati alla rete, la tensione continua da convertire in alter-
nata & quella del generatore fotovoltaico mentre, in quelli per servizio isola-
to, ¢ quella presente al nodo generatore-batteria di accumulatori,

Benché la differenza non sia sempre cosi netta, si pud affermare che, nel caso
di applicazioni per servizio isolato, l'uscita del convertitore in corrente alter-
nata ¢ idonea ad alimentare mini-reti composte da sistemi di carichi, men-
tre, se 'impianto ¢ parallelabile, I'uscita deve essere in grado di immettere
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energia in una rete di distribuzione collegata al sistema elettrico nazionale.

[ Fra le innumerevoli varianti applicative, vi sono inverter che risultano idonei
sia al funzionamento in isola che in parallelo alla rete (usati anche guando
quest’ultima non offre sufficienti garanzie di continuita e qualita del servi-
zio), oppure che alimentano costantemente carichi isolati attraverso le bat-
terie ¢, qualora si manifesti un surplus di energia (batterie in stato di mas-
sima carica), consentono la cessione alla rete elettrica della quantita in
eccesso prodotta dal generatore fotovoltaico o, viceversa, se le batterie rag-
giungono il minimeo consentono alla rete di integrame la carica.

Commercialmente & possibile acquistare inverter idonei per le applicazioni
fotovoltaiche con potenze che partono da un centinaio di watt (meoduli AC)

H

: per arrivare a decine o, addirittura, centinaia di kilowatt (queste ultime taglie
i3 solo per il parallelo alla rete).

E. Le funzioni svolte dalle principali sezioni in cui & logicamente possibile sud-
o dividere un inverter sono riassunte nel seguito.

=

1= Maximum Power Point Tracker (MPPT)

@
+ i .

-
i
-

m

Nl dispositivo MPPT ha lo scopo di individuare istante per istante quel partico-
lare punto sulla caratteristica /-V del generatore fotovoltaico per cui risulta
massimo il trasferimento di potenza verso il carico posto a valle. Graficamente,
il punto di massima potenza, cormisponde al punto di tangenza tra la caratte-
ristica del generatore fotovoltaico per un certo valore della radiazione solare e
l'iperbole di equazione IV = costante corrispondente (fig. 4.1},

Come si & visto, la curva caratteristica I-V di una cella fotovoltaica, e quindi
di un generatore fotovoltaico, non rimane costante, ma vana istantanea-
mente al meodificarsi delle condizioni di irraggiamento solare e col variare
della temperatura: queste continue variazioni provocano il conseguente spo-
stamento del punto di massima potenza del generatore a diversi valori di
coppia f, ¥

Considerazioni pratiche, legate alle innumerevoli possibilita di accoppia-
mento tra generatore fotovoltaice e inverter, sconsigliano una soluzione ana-
litica del problema, la quale dovrebbe essere basata sulle curve di funziena-
mento dei moduli fotovoltaici opportunamente memorizzate e sulla loro ela-
borazione in dipendenza dei valon di irraggiamento e temperatura misurati
da opportuni sensori.

2 ¥
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Figura 4.1 - Punto di massima pelenza per un generatore fotovoliaico |
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Figura 4.2 - Schema di principio di un ponte di conversione full-bridge

Una delle tecniche utilizzate dai moderni MPPT si basa su metodi che si sono
rivelati precisi ed affidabili e che consistono, nella maggioranza dei casi, nel-
l'individuare il punto di massima potenza sulla curva caratteristica del gene-
ratore provocando, a intervalli regolari, delle piccole variazioni di carico che
si traducono in scostamenti dei valori di tensione e di corrente, valutando poi
se il nuove prodotto [ - V & maggiore o minore del precedente.
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Se si registra un aumento si continua a procedere allo stesso modo nella dire-
zione considerata fintantoché non si registra una diminuzione, altrimenu si
prova con variazioni di canco di segno opposto adottando lo stesso criterio
di ricerca.

Ponte di conversione

Il ponte di conversione & il cuore del convertitore e permette di passare dal-
la corrente continua alla corrente alternata facendo uso di dispositivi semi-
condurttori pilotati con sequenze di impulsi di comando centrollati.

In figura 4.2 & mostrato il principio di funzionamento di un convertitore full-
bridge dotato di filtro in uscita in cui i dispositivi di potenza sono schema-
tizzati con interruttori. Chiudendo ed aprendo alternativamente le coppie
I,-1,el;-[; siottiene la conversione da continua in alternata.

La commutazieone del ponte pud avvenire alla frequenza di rete o a frequen-
za pit elevata. Nel prime caso si ottiene all’'uscita un'onda quadra, mentre
nel secondo si pud cercare di approssimare la forma d'onda ad una sinusoi-
dale con dei treni di impulsi a larghezza variabile (tecnica PWM).

Le caratteristiche del filtro presente all'uscita del ponte dipendono necessa-
riamente dal tipo di ponte di conversione utilizzato, dalla sua modalita di
funzionamento e dall’'ampiezza massima delle armoniche che si ¢ disposti a
tollerare. In generale, operando alla frequenza di lavoro, il contenuto di
armoniche risulta essere piuttosto elevato anche a valle della sezione di fil-
trageio. Un caso particolare riguarda la conversione ccica negli impianti di
sollevamento acqua di dimensioni medio-grandi: in questi casi, il ponte di

39
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ersione rende disponibile in uscita una tensione ed una frequenza varia-

bili in modo da co i
nsentire lo spunto del motore (coassi
a bassi valori di irraggiamento. ( ssiale alla pompa) anche

Trasformatore

Le tunzioni svolte dal trasformatore sono essenzialmente due:

- adeguamento del livello

di tensione del cireui SN '
: : E Ircuito primarrio
ik di conversione) con il valo P (uscita del

re richiesto dal carico:

- separazione galvanica tra generazione fotovoltaica e utenza
Net casi in cui non sia richiesta la se ;
e a valle del trasformatore, la presen
spensabile in quanto I'innalzament

ponte

Parazione galvanica tra i circuiti a monte

za di quest'ultimo non & strettamente indi-
0 o la diminuriane dalla tarmeinma 20 .
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ratore ai valori richiesti dal carico puo essere realizzata elettronicamente.
Una soluzione interessante si presenta quando a monte del ponte di conver-
sione principale se ne realizza un altro {cc/ca o ecice): il trasformatore puo
€Os1 essere posto tra il primo e il secondo stadio di conversione e lo si puo
realizzare in modo che lavori in alta frequenza, col vantaggio di ridurne con.
siderevolmente le dimensioni.

Protezione di massima corrente

La protezione di massima corrente, presente all'interno dell'inverter, provve-
de a sezionare |'uscita dei circuitj dj potenza quando viene superata una
determinata soglia di corrente. In genere, ogni macchina & dotata anche di
un dispositivo di protezione con Intervento magnetotermico utilizzato come
nncalzo a salvaguardia dell'inverter siesso.

Un caso particolare si presenta in impianti per servizio isolato, in cui la cor-
rente di cortocircuito viene limitata, elettronicamente e per un lempo pre-
stabilito, al valore massimo consentito dal dimensionamento elettrico e ter-
mico del ponte di conversione.

Protezioni di interfaccia con la rete elettrica

Gli impianti fotovoltaici che immettono energia in rete devono essere in ara-
do di disconnettersi automaticamente in caso di malfunzionamento di que-
stultima come, ad esempio, quando avviene un'interruzione della fornitura
di energia elettrica.

Nella configurazione pii semplice, questa funzione & svolta da un dispositi-
vo che interviene qualora la tensione o la frequenza di rete si discostino daj

valori nominali.
4.2 Principali caratteristiche costruttive

Benché gli inverter commercialj possano differire tra lorn anche notevol-
mente, lo schema a blocchi del funzionamento presentato nella figura 4.3
relativo ad una tipologia di inverter per servizio isolato e quello di figura 4.4

90
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Figura 4.3 - Schema a blocchi di principio di un inverter per applicazioni stand-alone

per una tipologia parallelabile alla rete, pur con qualche aggiunta o variante,
hanno validita generale.
 Come si pud vedere dalla figura 4.3, gli inverter per applicazioni stand-alone
sono costtuiti essenzialmente da un ponte di conversione {generalmente con
trasformatore a valle) ed un regolatore interno con lo scopo di mantenere
costante il valore della tensione (e frequenza) d'uscita per variazioni della

tensione di ingresso in un intervallo di valori prefissato.

Allo stadio di conversione fa seguito una sezione di filtraggio delle armoni-
che e, infine, le protezioni lato carico, generalmente rappresentate da
dispositivi in grado di intervenire per massima corrente efo cortocircuito,
A titolo di esempio, in figura 4.5 & riportato lo schema a blocchi dettaglia-
to di un inverter da 6 kVA utilizzato in applicazioni stand-alone.

Negli inverter parallelabili alla rete & invece sempre presente la funzione
MPPT, e la macchina deve poter variare la propria impedenza di ingresso
per potere assumere quella ottimale corrispondente al massimo trasferi-
mento di potenza.

Questa funzione viene svolta da un primo ponte di conversione cc/ca o
cc/ce comandato dall'unita di controllo,

Per mantenere le condizioni di lavoro del generatore fotovaltaico prossime
al punto di massima potenza, & importante che questa prima conversione

1 1 "1
1 i

| |
Campa | Filtta 1" sndio o | Comamrsions Eiinng Prckedacd Hate
m—— J—— e — - — A i
SasonOitaIca o ce. | | comversone | fnade c.cic.a | lato c.a | | oubdiicy
I_._._' : I -
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Figura 4.4 - Schema a blocchi di principio di un inverter parallelabile alla rete

9l

_— —

.

file:///C|/WINDOWS/Desktop/docl.htm (7 di 13) [14/06/2003 09:53:49]

V- T N

[l
A a

Eaaqe

TESEUN R

1
e —— e YR AE e

"I ==



%i!i‘ii}i. L e Rt Ut U] B R ke R

AUOpp-privis odip 1 ASVJONOH A3LFANT 01 1P N{230q » pruayas i orduasy - oo Ay

A KIS
AW AROITILONS |

1N 630078 4

1R W OO0 TH

d5WHL  DOWEL

A 1 [k

o 5 -
o gl
e el W e
: o[ nw ol | e o <

W LEYET ] CHLWA BN

I| : hr-
.1—-.1——
— -
ST
D
1t
@___l
@

WAEXE M
feml LET

IO LS Y H L

Y - : : o v B T g e 4 o [ T AT 2 g e . -
i e et C L=l N et o S S
Sl H - e e rh £ iy T e o ko idR
T Joag-ir T P e - T T T E I T Pai bk & m e i

file:///C|/WINDOWS/Desktop/docl.htm (8 di 13) [14/06/2003 09:53:49]



"'I‘-rl’:l- . ]

PN

ro———

92

non induca delle eccessive variazioni periodiche nell'assorbimentao di cor-
rente (ripple in ingresso): da qui la presenza di una sezione di filtraggio lato
continua,

Un secondo ponte di conversione, sincronizzato con la frequenza di rete,
provvede successivamente a fornire la potenza di uscita con le caratteristiche
di tensione e frequenza richieste. In questo stadio viene realizzata anche la
regolazione della tensione di uscita in modo tale che I'inverter sia visto dalla
rete come un generatore di corrente.

I trasformatore, quando presente, pud essere interposto tra i due ponti di
conversione o all'uscita del secondo, a seconda delle soluzioni circuitali adot-
tate dal costruttore.

Allo stadio di conversione fa seguito una sezione di filtraggio delle armoni-
che e, infine, le protezioni lato carico costituite, oltre che da un dispositivo
di intervento per massima corrente, anche dalle protezioni di interfaccia
richieste dal gestore della rete a cui la macchina & collegata.

Circuiti di conversione della potenza

Nella tabella 4.1 sono riportate alcune tipologie classiche di circuiti impie-
gati per la conversione della potenza: i primi sei risultano idonei per lo sta-
dio di conversione cc/ce, mentre gli ultimi due per lo stadio ce/ca. Le temati-
ahe relative alla conversione della potenza possono essere approfondite
tacendo riferimento alla bibliografia [Mohan et al, 1989],

Nei circuiti proposti in tabella & sempre presente almeno un dispositivo
semiconduttore di controllo della potenza pilotato da una opportuna sequen-
za di impulsi rettangolari.

Se chiamiamo T, la durata di un impulso che manda in conduzione il semi-
conduttore e Tep il tempo di attesa tra un impuiso e l'altro, & possibile defi-
nire il duty-cyele (D) del circuito di comande come:

D = Ton I (Top+Topr)

[ dispositivi semiconduttori di controlle della potenza, impiegati nei circuiti
di conversione, sono, in genere, i seguenti:

= transistor;

= transistor darlington:

- tiristori

- Mosfet

- IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Nei moderni inverter. i Mosfet & eli IGBT cann in mrasics § dfemmntoiod di oo
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trollo piti usati. [ tiristori trovano ancora vasta a
negli inverter di grande potenza. I- relativ

TeeraEe ) EAA RRSALIGEly | RIS RMASELEYE WL UL
pplicazione, soprattutto
1 circuiti di comando richiedono -

pero qualche accorgimento tecnico in pil per assicurare la corretta commu-

tazione dei dispositivi in tutte |

e condizioni operative,

hEglI.LSEmpI riportati in tabella 4.1, per semplicita, si utilizza sempre la
notazione grafica del transistor bipolare, anche se tale scelta non & da inten-

dersi vincolante.
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Tabella 4.1 - Rassegna dei principali circuiti convertitori utilizzati negli inverter
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V1 sono, sostanzialmente, due possibili tipi di funzionamento per questi cir-
cuiti: la commutazione alla frequenza di lavoro e il Pulse Widih Modulation
(PWM).

Nel primo caso i dispositivi commutano alla frequenza richiesta a valle del
ponte. Nel caso pil frequente, costituito della generazione a frequenza di
rete, il circuito produce un'onda quadra (con qualche eventuale aggiusta-
mento) alla frequenza di 50 Hz.

In figura 4.6 & visibile la forma d’onda all'useita del un ponte di conversione:;
in questo caso, la parzializzazione di ciasecuna semionda con una durata di
1 20° anziché di 180° permette di eliminare la presenza della terza armonica.
Lampiezza delle armoniche di ordine pii1 elevato rispetto alla fondamentale
rimane comungue notevole (per esempio, la quinta armonica al 20 % e la set-
tima al 14,3 25).

Nella maggior parte dei casi ¢ pertanto necessario fare ricorso a filtri passa-
basso all'uscita del ponte per limitare 'ampiezza delle armoniche e conferi-
re alla forma d'onda un aspetto pii simile a quello sinusoidale.

Convertitori con uscita in onda quadra sono di costo contenuto ma non sono
adatti ad alimentare correttamente alcuni carichi elettrici sensibili alla pre-
senza di un alto contenuto armonico.

Nel caso del PWM, la commutazione avviene a frequenza piu elevata (diver-
se migliaia di Hz), ottenendo cosi delle successioni di treni di impulsi la cui
singola durata & proporzionale al valore, in quell'istante, della sinusoide che
s1 vuole ottenere (figura 4.7),

95

Figura 4.6 - Forma d'onda all'uscita del ponte di conversione con commutazione
aila frequenza di lavoro
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Figura 4.7 - Principio di funzionamento della tecriica PWM

e
1

Un filtro passa-basso all'uscita del ponte provvede infine a conferire all'onda
prodotta dall'inverter 'aspetto sinusoidale richiesto.

Un altro sistema, perd meno utilizzato, per limitare 'ampiezza delle armoni-
che all'uscita del ponte di conversione consiste nell'approssimare l'onda sinu-
soidale con una sequenza di gradini di ampiezza variabile (figura 4.8),

i s o o e

B L

Figura 4.8 - Approssimazione di una sinusoide con un'onda a scalini
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