SOMMARIO

Gli argomenti trattati in questa Tesi di Dottoraono articolati in due parti. Una prima e rivoltdoa
sviluppo di algoritmi di controllo aventi lo scopdi ottimizzare la resa energetica di sistemi eolici
consentendo allo stesso tempo una semplificaziehesistema stesso grazie allassenza di sensoriaper
rilevazione di grandezze meccaniche.

La seconda parte riguarda I'analisi ed il progeitgeneratori sincroni a flusso assiale a magrestingnenti
da utilizzare in applicazioni eoliche. Sono statlire analizzati particolari aspetti elettromaggiequali gli
sforzi assiali gravanti sulle parti statoriche ¢oriche ed il calcolo delle perdite per correntlotte nei
magneti permanenti.

Con riferimento alla prima parte, & stato sviluppah modello circuitale integrato del sistema toabi-
generatore — convertitore — carico, applicabileafigurazioni dotate di turbina sia ad asse oriralenche
ad asse verticale, che consente sia la valutazielke prestazioni a regime in termini di resa eatcg, sia

lo studio del comportamento dinamico a livello dinsitorio meccanico. Tale approccio si basa sulla
rappresentazione, sfruttando I'analogia tra grarel@zeccaniche ed elettriche, dell’equazione cheraspl
bilancio delle coppie tramite un circuito elettriequivalente. Successivamente, rappresentandodbdato
DC tramite un generatore di corrente, e stato tipgto anche il comportamento del sistema eteitri
partendo dall’equazione di bilancio delle potenze.

Un modello di questo tipo consente di riprodurren dmuona precisione I'andamento delle grandezze
meccaniche ed elettriche, a livello ovviamente \ddori medi di tensione e corrente, utilizzandospak
integrazione molto piu ampi e quindi con tempi dicolo estremamente ridotti rispetto ad altre pdoice
basate sul metodo agli elementi finiti.

Determinato il modello circuitale, si passa all'lisiadel problema relativo al controllo del sisteewalico. E
stata adottata una tecnica basata sul controlla delrente circolante sul DC bus e dell’'angolgdsso
delle pale (nel caso di turbine ad asse orizzontale

Sono state analizzate diverse tecniche di implemzéorie dell’algoritmo di controllo al fine di poter
individuare la soluzione ottimale dal punto di &istelle prestazioni dinamiche e della resa compizsiel
sistema con riferimento a diverse condizioni dbalenza.

Con riferimento alla seconda parte della tesi,osioseffettuati 'analisi ed il progetto di un geatre
sincrono a flusso assiale a magneti permanentapglicazioni eoliche. E stata scelta questa tigalatj
macchina elettrica in quanto permette di ottenewstrazioni pil compatte e consente di realizzare
configurazioni con un elevato numero di poli, tdd consentire un accoppiamento diretto con turbine
eoliche, in particolar modo ad asse verticale.

Queste analisi sono volte ad una piu precisa datamione delle grandezze che intercorrono alloupyio
dei modelli rappresentativi del sistema eolico ¢atii in precedenza, oltre che ad una corretta sinali
elettromagnetica.

Inizialmente & stato eseguito un confronto trartstazioni delle diverse configurazioni analizzdaé punto

di vista della coppia, del ripple di coppia e dmbporto coppia su peso. E stato successivameritetalei
modello circuitale non lineare sviluppato sulla dadei dati rilevati da analisi FEM per valutarne le
prestazioni in condizioni dinamiche.

La stessa tipologia di generatore é stata in seguitdificata al fine di ottenere una macchina dotiitun
avvolgimento trifase a quadrupla stella, che coresdnottenere una maggiore flessibilita di funziorento

ed una migliore resa energetica del sistema.

Successivamente € stato elaborato un metodo seraifper il calcolo degli sforzi attrattivi traasbre e
rotore nelle macchine a magnete permanente siasaoflradiale che assiale. Il metodo si basa sall&n
dell'interazione elettromagnetica tra magneti edainplesso dente-corona di statore. Questa meftgidolo
consente di ottenere una notevole riduzione depiteiincalcolo permettendo inoltre di studiare qigastipo

di deformazione.

L'ultima parte riguarda lo studio di metodi analdi— numerici, applicabili a macchine sia a flussdiale
che assiale, per il calcolo della coppia di “cogdie delle perdite nei magneti permanenti basdte su
perturbazioni del potenziale magnetico vettore talia presenza delle cave statoriche.






SUMMARY

The arguments of this PhD Thesis are divided in rauds: a first part regarding the developmentaoitiol
algorithms to optimize the efficiency of wind engrgystems and, at the same time, to simplify tretesy
structure avoiding the mechanical sensors.

The second part regards the analysis and desigaxiaf flux permanent magnet generators for wind
applications. Furthermore, | analyzed other paldicaspects such as axial strengths and permaragnet
losses.

With reference to the first part, an integrated¢wial model of the system has been developed. Mbigel
permits to evaluate both the steady-state perforesmand the dynamic behaviour of wind power systems
using both horizontal and vertical axis turbinekisTapproach is based on the representation atiqele
balance equation by means of an equivalent citging the electrical-mechanical analogy. The dlstr
behaviour can be modelled using the power balamget®n representing the DC load by a current
generator.

This model permits to reproduce with good precistmth mechanical and electrical quantities using
integration step shorter than typical values usedriocedures based on Finite Elements Method; the
electrical quantities are determined in terms chmealues.

Once determined the circuital model, the analysth® control system is considered.

The technique is based on the control of the DCdoueent and eventually on the pitch angle regoatin
horizontal axis turbine systems).

In order to evaluate the optimal algorithm, severgdlementation methods have been considered takiog
account the dynamic performances and efficiendiffierent turbulent conditions.

With reference to the second part, the analysisdasign of an axial flux permanent magnet generator
wind applications have been considered. This kindachine has been chosen because permits to rduice
dimensions and to realize multipole configuratitimst can be directly coupled to the wind turbindisegt-
drive configuration), in particular in case of veal axis ones.

The aims of these analyses are to evaluate thenptees of the wind power systems more accuratalt@n
design the machine properly.

Initially, a comparison between performances (tergqorque ripple and torque on weight ratio) olsdin
with different configurations has been done. Oneénéd the final configuration, in order to evakidhe
dynamic performances of the wind energy systenn éinear circuital model based on FEM analyses has
been developed.

The same typology of machine has been modifiedbtaio a quadruple star stator winding. This gemerat
permits to obtain a more flexible functioning anbedter efficiency.

Afterwards, a simplified method for the calculatioh the attractive forces between stator and rator
permanent magnet machines has been developed eongitioth the axial and the radial flux configimat
The method is based on the analysis of the eleeigostic interaction between magnets and a stabtin to
which comprehends the part of back-iron. This apginopermits to obtain a remarkable reduction of the
calculation time allowing the analysis of any tygaleformation.

The last chapter regards the development of analytumeric methods to calculate the cogging torayue
the permanent magnet losses due to the perturbaifdhe potential vector caused by the statosslot






INTRODUZIONE

Il continuo aumento del consumo di energia e lssegnente crescita delle emissioni inquinanti impoiog

la ricerca di nuove soluzioni aventi lo scopo diitare questa tendenza attraverso lo sfruttamemaoai/e
fonti di energia ed il miglioramento dell’efficieaznergetica.

Una soluzione, seppur parziale, al problema eniemyét rappresentata dalle fonti rinnovabili: quefstati
consentono infatti di produrre energia elettricaaizee emissioni dannose, con owvi vantaggi a livello
ambientale, sociale, economico e politico.

Tra le fonti rinnovabili piu promettenti vi &€ si@amente quella eolica; vengono utilizzate cioe delle
particolari turbine che, azionate del vento, cotm®m di convertire, attraverso un generatore, ierga
elettrica I'energia cinetica contenuta nella mabBaga in movimento.

E opportuno tuttavia precisare che il settore egligur essendo in rapido sviluppo, attualmente mecu
ancora una piccola quota della totale produzioneembrgia, coperta ancora principalmente da fonti
tradizionali.

Sono tuttavia prevedibili interessanti sviluppi gherteranno ad una maggiore penetrazione dell' @énerg
eolica nel sistema elettrico e quindi ad una devgmestione dello stesso.

Al fine di sfruttare al meglio questa energia, degsere eseguita un’opportuna procedura di ottamiane

di tutte le parti costituenti I'apparato di genéoae. Questo processo dovra comprendere le tecnlche
controllo, la configurazione elettromagnetica dehegratore, i materiali e tutti gli aspetti che possportare

ad un aumento dell’efficienza complessiva del siste

In questa trattazione verranno evidenziati divaspetti del problema e verranno proposte dellezgwmiu
alternative per rendere piu efficiente il procedsconversione dell’energia.
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Capitolo 1 — Generalita

1.1 1l vento [1]

Quando due zone contigue hanno una diversa presatorosferica, tra di esse si genera una corréatie:d
il vento. | venti sono correnti generate dal movmieedi masse d’aria che si spostano da una zomadtadi
pressione, detta anticiclonica, verso una zonastd pressione, detta ciclonica, muovendosi dedaione
in cui, a parita di distanza, la pressione si afbasaggiormente. Cio significa che i venti si muavoella
direzione del massimo gradiente barico, intendermiotale termine il rapporto tra la differenza tegsione
tra due punti situati su isobare di valore diveesta distanza che li separa. | venti tendono abibite
I'equilibrio barico tra due zone: é la forza caasdtlla presenza di un gradiente che origina itojelo
alimenta e ne determina direzione e velocita.

Essi sono originati dal fatto che, nelle zone ciwbe, I'aria, maggiormente riscaldata, si dilatsi énalza,
richiamando al suo posto quella delle zone antiniche circostanti.

La velocita del vento, che ne esprime la forzangat piu elevata quanto maggiore é il gradientebadra le
due zone; essa si misura con I'anemometro, unmstito che consiste essenzialmente in un mulinkallo,
cui velocita di rotazione e direttamente proporalera quella del vento che lo investe.

In genere, i venti della bassa troposfera non haetacita regolare, ma spirano a folate a causéatigto
con il suolo e interno dell'aria stessa; ad altatgunvece i venti si muovono piu regolarmenteelacita
maggiore a causa dell’attrito trascurabile (ariarairefatta).

La direzione del vento dovrebbe essere, in te@eéapendicolare alle linee isobare; in realta lazione
viene influenzata dal moto di rotazione terresti@.forza di Coriolis provoca infatti una deviazionella
direzione del moto dei venti verso destra nell'denis boreale e verso sinistra nell’emisfero austr@uesta
deviazione € tanto maggiore quanto maggiore € lacka di traslazione: a causa di questo effetto,
nell’emisfero boreale i venti divergono nelle ansgoniche seguendo traiettorie a forma di spiraleenso
orario e convergono nelle aree cicloniche segueandiettorie a forma di spirale in senso antiorario.
Nell’emisfero australe il fenomeno e analogo mardéettorie dei venti hanno verso opposto. L'efiedi
Coriolis e piu evidente per i movimenti su grandala, mentre € meno significativo per i venti locdle
hanno tragitti brevi.

La direzione dei venti nella bassa troposfera puliire variazioni anche a causa della presenzdieiri
montuosi o di irregolarita del terreno.

Direzione e velocita dei venti che si muovono palaiente al suolo sono dunque le risultanti difdree:
la forza dovuta alla differenza di pressione, @dodi gradiente, la forza di Coriolis e la forzaatirito (con
il terreno ed interna al vento).

L’angolo con cui il vento si muove rispetto allebsire dipende dalla situazione di equilibrio cheisne a
creare.

| venti si identificano solitamente secondo il pudell’'orizzonte da cui provengono, comunementeesso
dai punti cardinali e dai punti intermedi. Per nfdrmazione piu precisa, la direzione del vento pagere
espressa in gradi a partire dal nord geografis@iso orario.

Attualmente si tende a classificare i venti in bal$entita degli spostamenti orizzontali delle masl'aria:

— | movimenti su grande scala, o venti planetari,osepostamenti di grandi masse d’aria, calda o
fredda, che spirano su scala planetaria ed incp#ati direzioni. Sono provocati da costanti disliv
barici, a loro volta determinati da una non omogedestribuzione dell’energia solare nelle varie
zone della superficie terrestre. Questi venti pcavm spostamenti che superano i 2000 km. Sono
considerati venti planetari: gli alisei, i ventioidentali, le correnti a getto ed i venti orientadilari.
Sono questi a determinare ed alimentare la cirmmazgenerale dell’atmosfera.

— | movimenti su scala media, o perturbazioni ciatbwei, sono spostamenti di masse d’aria da 500 a
2000 km, provocati soprattutto dalle differenzeeadnperatura che si instaurano sugli oceani e sui
continenti, per il riscaldamento differenziato agguosta terrestre. Sono considerati venti su scala
media i monsoni ed i cicloni.

— | movimenti su piccola scala, o venti locali, ssmostamenti di masse d’aria lungo percorsi che
vanno da 10 a 500 km e sono per lo piu provocatintzferenze della morfologia dei singoli
territori sui movimenti su scala grande e mediandSmonsiderati venti locali: la bora, il maestréde,
scirocco, il libeccio, il fohn, ma anche le bredigerra e di mare, di monte e di valle, ecc. Sono
guasi sempre venti variabili perché dipendono ddiqudari condizioni bariche che si verificano
localmente.
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— | movimenti su scala minima, o turbolenze atmosfexj sono spostamenti di masse d’aria inferiori
ai 10 km; si possono considerare piccole variaziooali nellambito dei movimenti su piccola
scala.

1.2 Breve storia dell’'energia eolica [2]

Il vento, cosi come l'acqua, € la piu antica sotgedi energia meccanica d'origine naturale sfrattat
dall'uomo.

Quando si parla di energia eolica, la maggior pdelee persone pensa ai mulini a vento olandegie#ita,
gia nell’antica Mesopotamia, il vento era una fodiesnergia che gli uomini dell'antico Medio Orient
impararono a sfruttare, in alternativa alla forzatmge animale. Un geniale tecnico del 1700 a.Qispe
infatti di utilizzare lo stesso principio dei muliad asse verticale azionati da buoi per creareudnentali
mulini a vento.

| resti ritrovati in Asia e risalenti piu o menolleestesso periodo storico mostrano invece I'enizdedi
mulini ad asse orizzontale con rotore dotato ditignigpale operante in modalita sopravento; unaetorr
portava da quattro a otto bracci orizzontali chieya volta, sostenevano la palettatura.

La tecnologia eolica non subi nel corso dei segaigse innovazioni, in quanto non riusci a soppiante
altre fonti di energia, piu facilmente sfruttatdti economiche.

Venne sfruttata in particolar modo I'energia idrealche, pur presentando una potenzialita variaiele
corso dell'anno (periodi di piena alternati a pdridi siccita), consentiva di ottenere una maggauralita di
servizio.

Intorno al 1200 d.C. i mulini a vento erano comumguuttosto diffusi nel Medio Oriente, soprattutielle
zone dove non c’era una sufficiente disponibilitaatjua corrente.

Dopo il medioevo, quando la tecnologia si spostopa&si del bacino mediterraneo verso quelli detino
Europa, la tecnologia eolica subi maggiori sviluppipale divennero piu robuste e resistenti, irdonda
sopportare i venti di maggiore intensita presentjuelle zone, con una superficie rastremata aiesta.

La torre che sosteneva le pale era ben ancoratafa@idamenta ed era mobile solamente nella parte
superiore, dove erano posizionati il longheroravérdi sostegno) e I'asse delle pale.

Fu pero intorno al 1600 che i tecnici introdusdertecnologie piu raffinate. Prima fra tutte funtioduzione

di pale aventi profili portanti. Si noto infatti ehera possibile ottenere una maggiore quantitéotiinza
sfruttando I'azione esercitata dalla componenerdde del vento su pale aventi profili aerodinamici
Dall’'undicesimo secolo sino alla fine del dicianesimo, 'uomo utilizzo la forza del vento per appkioni

di carattere essenzialmente meccanico (pompaggionadel grano, segherie, ecc.).

L'invenzione della dinamo, verso la meta del dicawvesimo secolo, apri nuovi orizzonti all'utiliziaze
dell'energia eolica. Nel 1887 il francese Duc de Raltrie costrui il primo aerogeneratore destinato
esclusivamente alla produzione di energia elettriBapo le prime positive applicazioni si inizio lo
sfruttamento dell’energia eolica anche in ambittustriale.

Nel medesimo periodo anche negli Stati Uniti suiimtno i vantaggi legati allo sfruttamento dell’egia
eolica a scopi energetici e, nel 1890, Charles Brsigerimentd nel’Ohio un mulino a vento per la
produzione di energia elettrica.

Le necessita del grande processo di industriai@amazdi quegli anni obbligarono pero la ricercaae |
produzione a rivolgere i loro sforzi verso altrentioenergetiche, abbandonando i progetti relatiio a
sfruttamento dell’energia eolica.

La crisi petrolifera del 1970 sconvolse le econodeepaesi industrializzati e spinse gli studiosicarcare
fonti alternative da sfruttare; questa situazidneavo I'interesse nei confronti dell’energia ealic

Fra gli stati che si distinsero, in quegli annit [gericerca e per le installazioni di impianti iegl particolare
menzione meritano gli Stati Uniti, la Germania eDanimarca. Quest'ultima in particolare sviluppo le
ricerche e le installazioni di parchi eolici, ewidéando I'importanza assunta dalle energie altar@atei
confronti della salvaguardia del’ambiente.

Attualmente, la Danimarca detiene la leadershipsattbre eolico, sia per quanto riguarda la riceraadal
punto di vista della produzione e realizzazione lidegpianti; seguono, in ordine di importanza, la
Germania, gli Stati Uniti e la Cina. In Italia gviluppi sono stati piuttosto modesti, anche sdinggmi
anni si é registrato un aumento della potenzaliatia
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1.3 Impatto ambientale e benefici occupazionali [2]

La principale critica sollevata dai politici e dalbopolazione all'installazione di impianti eolraguarda il
loro impatto ambientale.
Risulta quindi opportuno mettere in evidenza i @pali aspetti ambientali correlati a questa fonte
energetica, il cui impatto puo essere notevolmimiéato attraverso una progettazione accurata.
Gli aspetti che vengono presi in considerazion@son

— emissioni evitate;

— occupazione del territorio;

— impatto visivo;

— impatto acustico;

— interferenze elettromagnetiche;

— effetti su flora e fauna.

Emissioni_evitate ogni kWh prodotto da fonte eolica sostituisce uité di energia elettrica prodotta
utilizzando combustibili fossili, con una consegigeriduzione dell’emissione di sostanze inquinanti gas
serra. Il livello delle emissioni dipende dal corstibile impiegato, dalla tecnologia di combustianelal
controllo dei fumi.

Le principali emissioni associate alla generaziglettrica sono quelle riguardanti I'anidride sotfsa §0,),

gli ossidi di azoto ¥Oy) e I'anidride carbonical(0,); quest’'ultima e da ritenersi la principale resgadvile
dell’'effetto serra.

Altri benefici derivano dalla maggiore indipendemzdl’estero, dalla diversificazione delle fontiezgetiche
e dalla localizzazione della produzione.

Occupazione del territorioin base al rapporto tra la potenza degli impiadtil terreno complessivamente
necessario per la loro costruzione (considerandbeala necessaria distanza tra le macchine), Isitdeah
potenza per unita di superficie & di ciddalV /m?.

Tuttavia, le macchine e le opere di supporto (@aleiettriche, strade, ecc.) occupano solamete3io del
territorio necessario per l'installazione degli ianti, quindi la densita di potenza ottenibile écdasiderarsi
nettamente superiore, dell’'ordine delle centinai#/’gdm?. E opportuno sottolineare inoltre che la parte del
terreno non occupata dalle opere elettriche pueressnpiegata per altri scopi, come I'agricolturdae
pastorizia, senza alcuna controindicazione.

Impatto visivo data la loro configurazione, gli aerogeneratoricswisibili in ogni contesto in cui vengono
inseriti. L'impatto risulta essere pit 0 meno pésan relazione alla topografia ed all’antropizzamg del
territorio.
Un aerogeneratore da 500 kW di potenza ha un diardet rotore ed un’altezza della torre di circam0
che diventano di circa 60m per un impianto da 1600 L'impatto nel paesaggio dovuto ai due tipi di
macchina &€ moderatamente diverso, per cui aumelatdaglia delle macchine potrebbe ridurre, a patit
potenza globale installata, I'impatto visivo.
L’impatto visivo € un problema di percezione edegrazione complessiva nel paesaggio; € possibile
comunque ridurre al minimo gli effetti visivi sgeli assicurando una debita distanza tra gli impia gli
insediamenti abitativi. Sono state individuate frekoluzioni costruttive soluzioni costruttivei td ridurre
tale impatto:

» impiego di torri tubolari o a traliccio, a secorttd contesto;

» utilizzo di colori neutri;

» configurazioni geometriche regolari con macchine thstanziate.
L'impatto visivo degli impianti eolici € ormai ogtge di studi approfonditi.

Impatto acusticouna distanza di poche centinaia di metri &€ suffitd a rendere pressoché impercettibile il
rumore emesso da una centrale eolica. Ad una destdntrecento metri dalla wind farm infatti, ilnzo
prodotto dagli aerogeneratori & ben al di sottaaelore dovuto al traffico o ad alcune attivitausttiali.

In generale, la tecnologia attuale consente dinetes nei pressi dell'aerogeneratore, livelli dmore
alquanto contenuti.
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Interferenze elettromagnetichéaerogeneratore puo influenzare le telecomunar@ziinfatti si possono
avere delle interferenza in termini di:

» caratteristiche di propagazione delle telecomumcazcome qualsiasi ostacolo);

» qualita del collegamento in termini di rapportorsag-disturbo;

» forma del segnale ricevuto (con eventuale alterezaell’'informazione);
Un’adeguata distanza tra gli aerogeneratori fasil'interferenza sia irrilevante.

Effetti su flora e faunasulla base delle informazioni disponibili, si pafiermare che le interferenze degli
impianti eolici con la flora e la fauna si limitaab solo impatto dei volatili con il rotore delleacthine. Le
specie di uccelli piu influenzate da queste inattini sono quelle appartenenti ai rapaci; gli licce
migratori sembrano adattarsi alla presenza di guestacoli. Le collisioni risultano comunque molto
contenute.

Un ulteriore elemento d’analisi, al fine di valgdiimpatto di questa fonte energetica, & quellgate ai
benefici occupazionali.

Benefici occupazionaliper valutare i benefici occupazionali legati aMluppo del settore eolico si fara
riferimento alla situazione europea.
La fonte eolica e caratterizzata, come le altrandkigie che sfruttano le fonti rinnovabili, da dodi
investimento elevati in rapporto ai costi di geséice manutenzione. Questa specificita ha il vamadg
poter essere trasformata in occupazione.
Secondo un’analisi del Worldwatch Institute, I'opezione diretta creata per oddiwh prodotto da fonte
eolica e di 542 addetti; per produrre la stessantifaadi energia utilizzando combustibile nucleappure
carbone (considerando anche la fase di estrazielnaiderale) vengono impiegati rispettivamente @16
addetti.
L'occupazione nel settore eolico € associata aljgienti tipologie di attivita:

» costruzione (generatore elettrico, moltiplicatore giri, rotore, torre, freni, sistemi

elettronici, navicella);
» installazione (consulenza, fondazioni, installazielettriche, cavi e connessioni alla rete,
trasformatori, sistemi di controllo remoto, strapetenziamento della rete elettrica);

» gestione e manutenzione.
Facendo riferimento alla Danimarca, paese che pmdb0% delle turbine installate nel mondo, sianche
il numero di addetti coinvolti direttamente ed imdiamente (in quest'ultimo caso si fa riferimerao
componenti acquistati da produttori nazionali) h885, con una potenza prodotta di 566 MW, e stato d
8500. In questo computo non é stata consideratada “ricerca” che comprende attivita di ricercas@nso
tradizionale, ma anche attivita svolte da societagkgneria, istituti bancari ed assicurativi.
Per quanto riguarda I'occupazione creata dallaigyestdegli impianti, trascurata nel dato riportato
precedenza, si stima che sia pari ad un addettblpémstallato.
Uno studio sul settore eolico condotto nel RegndtdJa particolarmente interessante in quanto pone i
evidenza come, anche in un paese in cui le turbatiehe vengono in gran parte importate, il numgiro
addetti impiegati sia comunque significativo e stinintorno a 1300 nel biennio 1994-95.

1.4 La teoria di Betz [3]

Per calcolare la potenza fornita dal vento ad twrecsi puo far riferimento alla teoria di Betz.
Questa teoria si basa sulle seguenti ipotesi:

1. rotore di spessore infinitesimo (denominato didtwedore);

2. sifariferimento ad un tubo di flusso, ovverogbgone che il tubo di corrente che attraversasitai
non interagisca con la restante porzione di flwlle lo circonda;

3. in ogni sezione del tubo di flusso la velocitaigigforme, ovvero si suppone che la velocita vald so
lungo l'asse del tubo di flusso. Questa ipotesa &itnersi valida anche in corrispondenza deladisc
attuatore;

4. nelle sezioni infinitamente a monte e a valle deltbgeneratore si ha una situazione fluidodinamica
indisturbata dalla presenza della macchina, ovsesuppone che sussista la pressione atmosferica
dell'ambiente esterno, come nella condizione diogiero;

12
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il flusso eolico non incontri ostacoli oltre lalhima, né sopravento né sottovento;

il campo di velocita sia costante ed uniforme;

si trascurino gli effetti di turbolenza;

si trascuri la variazione della densgt@ell’aria nel passaggio da monte a valle dellaina. Questa
e un’ipotesi accettabile in quanto si ragiona imdimioni di aria libera e quindi la pressione si
discosta di poco da quella atmosferica.

©No O

vl

vl

Figura 1.1: Comportamento della vena fluida secdela

Si consideri la configurazione di Figura 1.1. Iltoxe ideale considerato € assimilabile ad un diafna
costituito da palette di ampiezza infinitesima poat distanza infinitesima l'una dall’altra in moda
costituire un elemento praticamente continuo. Quasthitettura concettuale consente di ottenerefitiaa
alternanza tra le zone in cui il vento urta sutbmelo e le zone in cui il vento pud passare litvenate, in
modo che la velocita del vento si mantenga unifodomante I'attraversamento del rotore.

In tali ipotesi (rotore di spessore infinitesimo) & che I'andamento della pressione presenta una
diminuzione a gradino in corrispondenza del didtwatore.

Il salto di pressioné\p che si verifica in corrispondenza del rotore detea il trasferimento di potenza.

Il fluido giunto in prossimita del rotore subisca processo di rallentamento, in quanto questo dispo
assorbe parte dell’energia cinetica contenutalassd eolico. Questo rallentamento comporta lass@edi
avere una sezione d'uscita del tubo di flusso msgivamente piu grande al fine di verificare lagkegdli
continuita della portata. Assumendo un moto ass#mtertici sia a monte che a valle del disposisvavra
un moto uniforme dopo una sufficiente distanzarad@re sia sottovento che sopravento.

In corrispondenza del rotore si ha invece una sezd discontinuita, per cui non € possibile deieare
con esattezza le caratteristiche del moto in questtcolare sezione del tubo di flusso, a menmah
ricorrere a modelli piu complicati.

Nei due tratti del tubo di flusso a monte e a vdbédisco attuatore vale, nell'ipotesi di unifotandel moto,
il teorema di Bernoulli:

vZ p
h + —+4 = = costante (1.2
29 g

con il seguente significato dei simboli:
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h: altezza geometrica [m];

v: velocita del vento [m/s];

p: pressione atmosferica [Pa];

p = 1.293 kg/m3: densita dell’aria;

g = 9.81 m/s?: accelerazione gravitazionale.

Applicando il teorema di Bernoulli al tratto a merdel rotore, cioé dalla sezione imperturbata fitafi,)
fino alla sezione del disco attuatore si ottieran(dislivello piezometrico nullo):

vi p v} Pr
P _ Uy Pr 1.2
29 ' pg 29 pg (1.2)

in cui:

v; = v: velocita del vento nella sezione imperturbata dinte [m/s];

v,. velocita del vento in corrispondenza del discoattire [m/s];

p,-. pressione in corrispondenza del disco attuatospelsore infinitesimo [Pa].

Discorso analogo puo essere fatto per il tratttublo di flusso che va dalla sezione del disco #itedfino
alla sezione imperturbata di valle (defifdg, per cui in questo caso la relazione diventa:

2 _ 2
vr y (or-8p) _vi P (1.3)
29 Pg 29  pg
dove:

v, velocita del vento nella sezione imperturbataatliem/s];
Ap: salto di pressione che si verifica in corrispondedel disco attuatore [Pa].

L'ipotesi di tubo di flusso comporta il soddisfa@nto della legge di continuita della portata. Qadstge
afferma che la massa d’aria che attraversa, néluti tempo, una qualsiasi sezione del tubo distudeve
essere la stessa. Dovra essere quindi verificatagaente relazione:

pA1vy = pA, v, = pAyv, (1.4)

in cui:
A, = mR?: area spazzata dal rotore’]m

Sommando membro a membro le equazioni (1.2) e & @)ssibile ricavare il salto di pressiofe che si
verifica in corrispondenza del rotore:

1
Ap = p(f —vi) (1.5)

L'equazione (1.5) mette in evidenza come la vamiagi di pressione dipenda dalle velocita del vento
misurate nelle sezioni imperturbate di monte eatliev
Una volta noto il salté\p & possibile ricavare la forza esercitata dall’atibrotore:

1
F =A0p =-pwi —v}) (1.6)
La forzaF puo essere ricavata anche dalla variazione de#atga di moto nell’'unita di tempo, ovvero:
F =m(v, —v;) = pAyvr(vy — v2) (1.7)

in cui:
m: portata ponderalély/s].

Uguagliando le due espressioni della fdfzsi ottiene:
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2P = v3) = p(vy = v2)v, (1.8)

da cui si ricava;

p, = e (1.9)

Dall’equazione (1.9) si evince che la velocita dehto v, relativa alla sezione di tubo di flusso posta in
prossimita del disco & data dalla media aritmetielle velocitd misurate in corrispondenza delleezon
imperturbate di monte e di valle.

Si vogliono esprimere le diverse velocita del wemt funzione di quella misurata in corrispondededia
sezioneéA\ in maniera tale da ridurre il numero di variapilesenti nell’espressione della forka:

v=v,(1—a) (2.10)
vy, = v1(1 —2a) (2.12)

dove si € posto:

a=1—Z—Z=”1v—‘1”T (1.12)
Il parametraa appena definito si definisdattore di interferenza.

Sostituendo le espressioni appena trovate nelésspmne della forza (1.7) si ottiene:

F = pv,A,.(vy — v,) = pA,v22a(l — a) (1.13)
La potenza trasferita al rotore vale quindi:

P = Fv, = pA,v?2a(1 — a)v, = pAv32a(l — a)? (1.14)

Secondo la teoria di Betz, la potenza estraibiler#usso eolico risulta proporzionale all'areazgata dal
rotore ed al cubo della velocita del vento.

Per una data velocita del ventp= v, la potenza estraibile con un rotore di raggidipende dal fattore di
interferenza.

Per determinare le condizioni alle quali la turbioanisce la massima potenza €& quindi necessatiagligre
a zero l'espressione della derivata della potéhaapetto al fattore di interferenza:

dP 1
E—0=>a—1,a—§ (1.15)

La soluzionex = 1 € priva di senso, in quanto si avrebbe= 0: in questa condizione l'aria si arresterebbe
in corrispondenza del rotore, situazione non coibp@ton le ipotesi fatte.

Il fattore di interferenza ottimale & quindi:

1
aott == E (116)
In corrispondenza del fattore di interferenza adiigria turbina € in grado di fornire la seguentepza:

8
P=Puux= ;anzvf (1.17)
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Il fattore di interferenza pud essere variato, uoHa scelto il tipo di rotore, agendo sulla forraasul
rapporto tra la parte priva di palettatura e lagecoperta da palette.

Il rapporto, misurato in corrispondenza della sezid ed in assenza di rotore, tra la potenza estralia e
potenza pviA,/2 associata alla rapidita di variazione dell'energiaetica del vento, si definisce
coefficiente di potenza

_ pAviza(l-a)?

Cp ein (1.18)
L’espressione della potenza erogata dalla turbiventa quindi la seguente:

P = pv3A,C, (1.19)
Il valore del coefficiente di potenza calcolato per 1/3 vale:

Comax = 52 = 0.59 (1.20)

La massima efficienza teorica di trasferimento eqie pari al 60% circa.

E utile inoltre calcolare la condizione di forzassana (e quindi di coppia massima) al fine di teadelle
indicazioni sulla strategia da adottare allo spumhi@ forza massima € ottenibile uguagliando a Zaro
derivata della forz& rispetto al fattore di interferenza

dF 1
a—():)a—z (121)
Per regolare il fattore di interferenza € neceasstiegliere un rotore a pale orientabili, quesiazsone

consente infatti di regolare il rallentamento soial flusso eolico in corrispondenza del geneeaiar
maniera tale da ottenere il valore del fat@esiderato.

Questa soluzione pud essere inoltre utilizzatapoere in stallo le pale qualora la velocita del teegia

eccessiva. In queste condizioni infatti, il terwatdi estrarre la massima potenza porterebbe ariate il

rotore a velocita inaccettabili per le specificle sistema, a causa delle pesanti sollecitaziocar@che a
Cui questo sarebbe soggetto.

Per quanto la teoria di Betz consenta di stalddineslazione di dipendenza della potenza fornitaveato ad
un rotore dalle principali grandezze fisiche e getsiohe che trova un riscontro sperimentale almano
livello qualitativo, bisogna tuttavia ricordare ctrascura tutti i fenomeni di attrito e di turbatanindotte
dalla rotazione del rotore.

In condizioni di funzionamento reali, tali fenomeuartano ad un valore del coefficiente di pote@zaiu
piccolo di quello teorico calcolato. Esso puo aré/a circa 0.5 per turbine ad alta velocita atorgale
mentre & compreso tra 0.2 e 0.4 per turbine a hadseaita aventi tre o piu pale.

In Figura 1.2 viene riportato I'andamento del cméhte di potenza per diverse tipologie di turbine
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Figura 1.2: Valori del coefficiente di potenza péune tipologie di turbine

Se si considera un valore massimo @} pari a 0.5, plausibile per turbine eoliche di gebgaglia
adeguatamente progettate, la massima potenza nmogme la turbina € in grado di fornire & data
dall'espressione seguente:

1
P=Pug = vag’Ar (1.22)

1.5 Il sistema eolico [2]

In base alla disposizione dell’asse del rotoreetigpalla direzione del vento, gli aerogenerat@mgono
classificati in due categorie:

— aerogeneratori ad asse orizzontale;

— aerogeneratori ad asse verticale.

1.5.1 Aerogeneratori ad asse orizzontale

| generatori ad asse orizzontale sono la tipoldgimacchine maggiormente diffusa e di consegueneiiay
che ha subito il maggiore sviluppo tecnologico.
Le caratteristiche peculiari di questo tipo di rosmno:

— alta velocita di rotazione;

— area frontale utilizzata totalmente (assenza étefii schermo tra le pale);

— elevato coefficiente di potenza;
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Figura 1.3: Esempio di aerogeneratore con rotor@sad orizzontale

Questa costruzione richiede tuttavia una granderatezza in fase di progettazione, in quanto mirmori
progettuali possono avere pesanti ripercussiotfieffidienza dell'intero sistema.

Struttura dell’aerogeneratore

L’aerogeneratore € composto da una torre alla@uingta € collocata una navicella contenente I'allstir
trasmissione, il moltiplicatore di giri (assentdl@e&ostruzioni con tecnologia “direct drive”), deneratore
elettrico ed i servizi ausiliari. Il rotore e cadbgb all'albero di trasmissione e pud essere psistsopravento
che sottovento.

La navicella & in grado di ruotare rispetto al egsb in modo tale da orientare il rotore nellaziore del
vento.

La soluzione con rotore sopravento necessita dnaocanismo d’'imbardata al fine di ottenere la dtare
orientazione dell'intero complesso mentre la saoeicon rotore sottovento sfrutta la coppia gops=a
del rotore stesso per orientare la navicella; ciottenibile ponendo I'elica posteriormente al coasgb
generatore-perno di rotazione.

Verranno ora descritti brevemente i principali comgnti dell’aerogeneratore:

» Torre: funge da supporto per la turbina e per la nadcélialtezza della torre, solitamente compresa
tra 20 e 50m, e scelta in modo tale da non risemell'effetto di prossimita del terreno ed é
leggermente maggiore del diametro della turbina.

Il problema principale in fase di progettaziongdesto componente é rappresentato dalle vibrazioni
a cui il sistema € sottoposto durante il normateitnamento.

Al fine di evitare fenomeni di risonanza e oppoduwhe le frequenze proprie della struttura siano
sufficientemente lontane dalle nomali frequenziadbro del sistema.

Le torri possono avere costruzioni tubolari opgargaliccio: le prime offrono un maggior grado di
protezione al personale addetto alla manutenzicergne le costruzioni in traliccio presentano costi
di investimento minori.
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Navicella: & posta sulla sommita della torre ed ha funziamtenitive e protettive per i diversi
componenti dell'aerogeneratore.

Figura 1.4: Spaccato di una navicella di una t@lgion generatore sincrono “direct drive”

Moltiplicatore di giri: consente di aumentare di un determinato fattorgelacita di rotazione
dell'albero motore. Il rapporto tra la velocita lddbero lento e quella dell’albero veloce puo
raggiungere valori pari a 1/75 con rendimenti masdell’ordine dell’'80%.
Questa soluzione consente di utilizzare macchieriehe veloci, ovvero dotate di un basso numero
di coppie polari. La presenza di un moltiplicatdreiri meccanico comporta tuttavia degli svantaggi
a livello di:

—  peso;

— ingombri;

— manutenzione;

— rumorosita;

— costi complessivi.

Turbina eolica:le turbine attualmente utilizzate hanno due optake. Le pale sono costituite da
materiali compositi 0 da legno ad alta densita.

E opportuno sottolineare che questa parte delnsisi@ tuttora in una fase di grande sviluppo, in
quanto il rotore e un elemento chiave per ottemgréncremento del rendimento energetico del
sistema.

Meccanismo d'imbardataguesto dispositivo ha il compito di orientaredtare nella direzione del
vento. Possono essere adottate diverse soluzioné@ézzare questo controllo, la piu recente sigba
Su un’orientazione di tipo ottico.

La rotazione dell'insieme navicella-rotore non dgue essere effettuata troppo velocemente, a
causa della coppia legata all’effetto giroscopico.

Questo dispositivo e utilizzato solo nelle turbatee operano sopravento, mentre le turbine operanti
sottovento si orientano automaticamente.

Sistema di regolazione del pasde: attuali turbine eoliche vengono progettate gamsentire il
funzionamento in condizioni di velocita del ventariabile, per questo motivo &€ necessario avere un
sistema che permetta di controllarne la velocittiizione.

Il dispositivo si basa sulla rotazione delle paterao al proprio asse, in maniera tale da aumerdar
ridurre la superficie esposta al vento e da vaqaiadi I'efficienza aerodinamica.
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Qualora la velocita del vento superasse i limitevisti dalle specifiche, il sistema mette
automaticamente le pale in stallo, in modo tale tzheselocita di rotazione della turbina non
raggiunga valori potenzialmente dannosi.

» Sistema frenanteesistono diversi metodi per realizzare la frereatiglle turbine eoliche, i principali
sono:

» frenatura idraulica: agisce sull'albero motore direttamente accoppéii® turbina (albero
lento) e viene utilizzato per arrestare la turbmeondizioni di normale funzionamento;

» frenatura meccanicaagisce sull’albero accoppiato al generatore @éetffalbero veloce) e
viene utilizzato in condizioni di emergenza o dinmgnzione;

» frenatura elettrica: viene utilizzata solamente nelle configurazionil @ofisticate di
aerogeneratore.

» Generatore elettricola conversione dell’energia meccanica fornitaaalirbina eolica in energia
elettrica e realizzata utilizzando una delle setjugrologie di macchine elettriche:

» macchina in corrente continu& stata utilizzata negli impianti eolici fin daimpi anni 80
grazie alla grande facilita con cui & possibildizzare il controllo di velocita. La presenza
del sistema collettore-spazzole tuttavia ha fattthe questa soluzione venisse accantonata a
favore di altri sistemi di conversione.

Inizialmente venivano utilizzate macchine autoexteit(serie o parallelo), le configurazioni
piu recenti utilizzano invece magneti permanentinsentendo quindi I'eliminazione
dell'avvolgimento di eccitazione.

» Macchina sincrona:in una configurazione di tipo tradizionale, ovveiro assenza di
convertitori elettronici, questa tipologia di matcw qualora venga utilizzata per funzionare
in parallelo con la rete elettrica, presenta Ionsaggio di dover lavorare a velocita costante
al fine di fornire in uscita una tensione aventa fmequenza compatibile con quella della
rete elettrica. Per questo motivo, la macchinarsim non pud essere impiegata per il
funzionamento a velocita variabile, a meno di ndot@re convertitori statici.

Un altro svantaggio di questa tipologia di macchéndegato alla necessita di avere un
sistema di contatti striscianti al fine di alimenetd’avvolgimento di eccitazione posto a
rotore.

» Macchina asincronata semplicita costruttiva e I'esperienza ormai @tidata hanno fatto si
che questa macchina si affermasse (insieme all@himac sincrona a magneti permanenti)
nel settore della generazione eolica.

Attualmente la tipologia di macchina asincrona pliffusa € quella in configurazione
“doubly-fed”: questo tipo di generatore asincrono & carat@ozzla un avvolgimento
rotorico trifase alimentato opportunamente da cditee statici, al fine di regolare la
potenza attiva e reattiva.

Questa soluzione presenta I'ovvio svantaggio dessitare di un sistema di alimentazione
dell’'avvolgimento rotorico piuttosto complesso; line I'alimentazione viene trasferita al
rotore per mezzo di contatti striscianti.

E opportuno inoltre sottolineare che, nelle cornfégioni utilizzanti generatori di tipo
asincrono, € sempre presente il moltiplicatoreili g

» Macchina sincrona a magneti permanermguesta tipologia di generatori si sta rapidamente
affermando nel settore eolico grazie ai numerostaggi che essa presenta:

— semplicita di controllo e possibilita di funzioname a velocita variabile grazie
all'impiego di convertitori elettronici di potenza;

— assenza di perdite di eccitazione;

— configurazioni con elevato numero di poli (adatkte Ipasse velocita di rotazione);

— ingombri ridotti;

— costi in progressiva diminuzione.

* Controllore elettronico: ha il compito di verificare le condizioni generalell’aerogeneratore

(attraverso una misurazione delle grandezze eledtrimeccaniche e termiche) e di comandare |l
meccanismo di imbardata e il sistema di regolazidelepasso. Nel caso si segnalino anomalie o
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malfunzionamenti, come il surriscaldamento del mpltiatore di giri o del generatore di corrente, il
controllore provvede a fermare I'aerogeneratoresegmalare 'anomalia al personale.

Anemometro e banderuolaono strumenti che rilevano rispettivamente lacié e la direzione del
vento. Le indicazioni fornite sono utilizzate daintrollore elettronico per agire sul meccanismo
d’'imbardata e sul sistema di regolazione del passo.

Gli impianti piu recenti comprendono inoltre i segti componenti:

Elettronica di potenzaha la funzione di adattare le caratteristicheedghandezze elettriche della
sorgente di alimentazione (tensione, frequenza)edigrichieste dal carico. Per adempiere a questa
funzione si utilizzano diverse tipologie di convtent statici a semiconduttore:

» Convertitore AC/DC (raddrizzatore)converte I'energia proveniente da una sorgente
alternata in energia elettrica continua. In basdisgiositivi elettronici di potenza utilizzati, il
flusso di potenza puo essere unidirezionale odudinale.

» Convertitore DC/DC (“chopper”):questo dispositivo consente di variare i valoriesisione
e corrente provenienti da una sorgente di enerdgdiriea continua. In base alle
configurazioni utilizzate si possono avere conteitidi tipo abbassatoréluck”), in cui il
livello della tensione d'uscita e inferiore rismetd quello d’ingresso, oppure di tipo
elevatore ‘(boost”), in cui il livello della tensione d’'uscita & sufmee rispetto a quello
d’ingresso.

Anche in questo caso il flusso di potenza puo essaidirezionale o bidirezionale in base
alla configurazione adottata.

» Convertitore DC/AC a ponte (“inverter”)converte I'energia proveniente da una sorgente in
corrente continua in energia elettrica alternataiceversa, consentendo inoltre di poter
variare la frequenza delle forme d’onda d’uscita.

Sistema di accumulo dell’energigoermette di ottenere una maggiore continuita dvizie,
sopperendo in parte alla natura intermittente delite eolica.

Attualmente vengono utilizzati, nella quasi totaldegli impianti, sistemi di accumulo basati su
batterie di accumulatori. Questi dispositivi immagaano energia sotto forma elettrochimica
durante il processo di carica e la restituiscoram (endimenti compresi tra il 70% e 1'80%) sotto
forma di energia elettrica durante il processo adirisa. Nel seguito sono elencate le principali
tipologie di accumulatori attualmente utilizzatigtiempianti eolici:

Batterie piombo-acido (Pb-acid);

Batterie Nichel-Cadmio (NiCd);

Batterie Nichel- Metal Idruri (NiMH);

Batterie agli ioni di Litio (Li-ion);

Batterie Litio-polimeri (Li-poly);

Batterie zinco-aria.

VVVVVY

Componenti per il collegamento alla rete di distrdiione dell’energia elettrica:
» Protezioni automatiche;
» Sezionatori;
» Opere di sostegno;
» Linee elettriche.

Gli aerogeneratori ad asse orizzontale possonoeegieriormente suddivisi nelle seguenti categorie

Y

aerogeneratori con rotore posto sopravenio: questa configurazione, il rotore e in grado di
produrre una maggiore potenza in quanto vengonarsdti gli effetti di schermo prodotti dalla torre
sulla palettatura.
Questa modalita costruttiva consente inoltre dirate:

— unariduzione del rumore;

— una minore sollecitazione della palettatura;

— una potenza d'uscita avente un andamento piudiell
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e aerogeneratori con rotore posto sottoventuesta configurazione presenta il vantaggio di non
richiedere il meccanismo d’'imbardata per 'orieitae del rotore.

1.5.2 Aerogeneratori ad asse verticale

Questa tipologia di aerogeneratori ha il granddaggio di non necessitare del meccanismo d’'imbardat
guanto la disposizione ad asse verticale rendeljlesk rotazione del rotore qualsiasi sia la dioee del
vento.
| sistemi di questo tipo presentano le seguentttaistiche:

— bassa velocita di rotazione;

— coppia motrice elevata;

— modesto coefficiente di potenza.

Figura 1.5: Esempio di aerogeneratore con rotor@sad verticale

Ad eccezione del rotore, per tutti gli altri compati si seguono le stesse linee di progetto. Mcluki
sostanziali interessano solamente la disposiziensidgoli componenti all'interno dell’aerogenenato
L’albero posto verticalmente semplifica I'instali@ze dell'eventuale moltiplicatore di giri e delrggatore
elettrico; questi componenti possono essere cdiladasuolo, rendendo la struttura piu semplice ed
economica.

Questa soluzione presenta tuttavia I'inconvenientehiedere dei tiranti di sostegno per confenraggiore
solidita alla struttura e di supporti della turbimagrado di sostenere il peso della strutturantetdad es.,
cuscinetti reggispinta). Questo aspetto € unadione notevole, in quanto influisce pesantemenlia s
struttura su cui poggia l'impianto e sull’area dae occupata. Altra grossa difficolta che si risizomelle
turbine di tipo Darrieus € I'assenza della coppiawviamento, per cui questo tipo di aerogeneratohiede
un sistema di avviamento ausiliario.

Un ulteriore aspetto che ha limitato la diffusiasiequesta tipologia di aerogeneratori € quello tegdla
difficolta di regolazione della potenza, infatticibntrollo basato sull’angolo di passo risulta esgguttosto
complicato da realizzare.

1.6 Funzionamento a velocita variabile di una turlna eolica
Per un dato sito, la velocita del vento puo vardaezero fino ad assumere valori particolarmerggadi in

presenza di forti raffiche. La distribuzione anmudklle velocita registrabili in un sito pud essecavata
utilizzando dei metodi di indagine di tipo statisti
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Si definiscé'tip-speed ratio” il seguente parametro:

=28 (1.23)
v

in cui:

0: velocita angolare di rotazione della turbina eojrea/s];

R: raggio del rotore [m];

v: velocita del vento [m/s].

Per una data velocita del vent@d un determinato angolo di pagkal coefficiente di potenz&, varia in
funzione dih secondo I'andamento mostrato nella figura seguente

0.5 T T T T T T
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Figura 1.6: Coefficiente di potenza in funzione ‘tighspeed ratio”

Alcuni parametri indicativi delle prestazioni dedtema eolico dipendono strettamente dal parametro

— il massimo coefficiente di potenza si ottiene inrispondenza di un determinato valotg di A,
dipendente dalle caratteristiche aerodinamicheadeitbina. Il valore necessario per estrarre la
massima potenza da una vena di vento & quasiiongear le macchine ad una o piu pale a bassa
velocita, mentre assume valori elevati (superiof)goer le moderne turbine a due pale ad alta
velocita;

— a parita di velocita del vento e di massa e lungheatelle pale, le sollecitazioni centrifughe sulle
pale sono direttamente proporzionali alla veloaigolare della turbina e quindikd pit elevato &
il “tip-speed ratio” maggiori sono le sollecitaziculla palettatura del rotore;

— la capacita di avviamento sotto carico di una natgolica € inversamente proporzionale afatti
allaumentare di questo rapporto la coppia di awaato prodotta dal rotore diminuisce, in quanto
aumenta, a parita di potenza, la velocita di rotee;]

Il principale criterio progettuale da seguire nelkmlizzazione di un sito eolico & quello relatiatie
massimizzazione dell'’energia prodotta annualmealiérdpianto.

L'unico modo per estrarre la massima energia diglenin tutte le condizioni di vento compatibilon le
specifiche consiste nel variare la velocitd di zmtae della turbina in maniera tale da manteriere
costantemente al valore ottimale, ovvero al vatmmeispondente al massimo coefficiente di potenza.
Questa modo di operare si definisce funzionamentdaita variabile della turbina eolica. [3]

La modalita di funzionamento a velocita variabitnsente di ottenere un aumento dell’energia pradott
maggiore del 20+30% rispetto al funzionamento aci&i fissa.

23



Modellizzazione di sistemi di generazione di ergegjettrica per via eolica

Questa soluzione comporta ovviamente un aumentocaidi di investimento, dovuti alla presenza del
sistema di controllo; tuttavia i progressi fattilltaenbito della tecnologia dei materiali composii la
diminuzione del costo dei componenti elettronicpdienza hanno reso preferibile questa soluziapetto

al funzionamento a velocita fissa. [3]

1.7 Tipologie di generatori utilizzati nelle turbine eoliche a velocita variabile [4]

Attualmente, due diverse tipologie di generatogtteici sono utilizzate all'interno delle turbinerfzionanti a
velocita variabile.

La prima tipologia si basa su un generatore asmcra doppia alimentazione d@ubly fed induction
generator’). L'avvolgimento di rotore e alimentato utilizzandn convertitore a tensione impressa di tipo
“back-to-back” dotato di un anello di controllo @etorrente molto veloce.

Le potenze attiva e reattiva possono essere clatgroegolando rispettivamente le componenti indgaiaira

e diretta della corrente di rotore.

In questa configurazione la turbina eolica é calatal generatore asincrono attraverso un mokigie di
giri a causa dei diversi range di velocita a cuérapo solitamente la turbina ed il generatore.

I 50

Ciear Box
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Converter

O

Figura 1.7: Configurazione con generatore asinceodoppia alimentazione

La seconda tipologia si basa invece su un generatocrono a magneti permanenti e su una configuraz
di tipo “direct drive”.

Il generatore é collegato alla rete di distribugicattraverso un convertitore a tensione impressépdi
“back-to-back” oppure attraverso un raddrizzatodéoali ed un inverter a tensione impressa.

Il generatore ha una configurazione ad elevato nomiepoli, per questo motivo non €& necessaridlitazb
di un moltiplicatore di giri, con notevoli vantaggitermini di efficienza energetica.

Frequency
Converter

A

Figura 1.8: Configurazione con generatore sincebntagneti permanenti

1.8 Conclusioni
In questo capitolo sono state descritte le carstite principali della generazione per via eolidaa prima

parte é stata dedicata ad una breve introduzidneesato e sulla storia dell’energia eolica. In demeé stata
eseguita un’analisi del sistema eolico, illustrareld principio di funzionamento e le caratterigicdei
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diversi componenti. Al fine di completare la trattane sono stati infine considerati gli aspettugglanti
I'impatto ambientale ed i benefici occupazionaliidanti dall'utilizzo di questa fonte energetica.
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Capitolo 2 — Controllo in zona stabile

2.1Introduzione

L’evoluzione tecnologica dei sistemi di generaziahesnergia elettrica di tipo rinnovabile ha pootat
riconsiderare l'importanza di queste fonti sia peioro basso impatto ambientale sia per i benefioé
possono comportare a livello di produzione e dizatizione dell’energia, quali la flessibilita dnpiego,
'alimentazione di aree remote e la riduzione csdenza di emissioni inquinanti rispetto ad impianti
convenzionali di tipo termoelettrico. In questo @misono di grande interesse gli impianti eolicipicola
potenza, grazie soprattutto agli ottimi risultdtiecsono stati ottenuti in termini di efficienzaadinversione
energetica, qualita della potenza erogata, rideziell'impatto ambientale e dei costi di investingea di
esercizio, soprattutto in confronto con altri tghi fonti rinnovabili. Tali impianti sono in graddasdi
alimentare utenze remote o piccole reti in isdmdsfunzionare in parallelo con la rete di distrzione. Nel
primo caso l'aerogeneratore si trova generalmemteombinazione con sistemi di accumulo o con altri
sistemi di generazione, in modo da formare ingail@ ibride integrate che permettono di soddisfiare
richiesta di energia anche in presenza di un’ampigabilita della produzione eolica. Nel secondscca
I'aerogeneratore pud alimentare direttamente up&iaitenze e cedere I'eventuale surplus di potetiza
rete, evitando il ricorso a sistemi di accumulotasise spesso poco efficienti. Nel seguito vieresentato
un approccio circuitale semplificato, applicabila a turbine ad asse orizzontale che verticaleatbasulla
composizione delle equazioni elettrica e meccariga consente I'analisi del funzionamento del desgn
turbina — generatore — convertitore sia a reginae isi condizioni di transitorio meccanico. Il cirtui
permette inoltre di valutare I'effetto di eventuadiriazioni parametriche.

E stato inoltre sviluppato un algoritmo sensorless permette di stimare le principali grandezzeaaeiche
(coppia motrice e velocita angolare) e la velod& vento basandosi solamente sulla misurazione di
grandezze elettriche.

Al fine di ottimizzare il funzionamento del sistenss@a esso dotato di sensori 0 in configuraziomsagess,

e stata sviluppata una strategia di controllo lzasatla regolazione della corrente circolante sGI lius e
dell'angolo di passo delle pale.

Si riportano quindi i risultati relativi all’applazione di tale modello a una turbina eolica ad asgeontale
accoppiata ad un generatore a magneti superficthlisso radiale di potenza 20 kW con rotore estern

2.2 Architettura del sistema elettrico

Nell’ambito delle applicazioni di piccola e mediatgnza, le soluzioni piu frequentemente applicateilp
sistema elettrico prevedono:

- un generatore sincrono trifase con eccitazioneagneti permanenti direttamente accoppiato alla
turbina (configurazione ‘direct drive’);

- un convertitore AC/DC di interfaccia tra il genena ed il bus DC, a cui possono essere connessi
eventuali sistemi di accumulo o altri sistemi dhgeazione, nel caso si realizzi I'integrazione idi p
fonti energetiche;

- un convertitore DC/AC che permette il trasferimedtlla potenza alla rete di distribuzione o ai
carichi locali.

In una configurazione di questo tipo, I'architetyniu conveniente del convertitore AC/DC & basatdisin
raddrizzatore non controllato accoppiato ad undigtelevatore (‘boost’): in tal modo é possibilentollare
la tensione in uscita dal generatore e modulafiusso di potenza in uscita verso il DC bus, noaoist
I'ampio range di variazione della velocita di rotaee.
Naturalmente, tale configurazione non permettiugdo bidirezionale della potenza; tuttavia, pebite ad
asse orizzontale aventi potenze nominali inferiaril00 kW, in genere non sussiste il problema
dell'avviamento della turbina o quello della minzm@zione del tempo di raggiungimento del regime di
velocita di rotazione ottimale (‘optimally trackirmgtor’ OTR) che richiederebbero I'uso di convertita
ponte controllati sia lato generatore sia lato/cetéco, con inevitabili aggravi di costo e di cdiogzione
della tecnica di controllo.
La tipologia di generatore piu diffusa nei sistatnpiccola potenza e quella sincrona a magneti ppemti
con rotore direttamente accoppiato alla turbingbb8ee il costo iniziale sia relativamente piu eleva
rispetto a soluzioni tradizionali (generatori asomt 0 sincroni con riduttore), tale configuraziopeesenta
notevoli vantaggi in termini di:

- migliore efficienza e maggiore affidabilita (assamtel riduttore e di contatti striscianti);
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- realizzazione di configurazioni con elevato nundirpoli;

- assenza di sistemi di eccitazione (guadagno ininédnpeso e volume).
Senza entrare nel dettaglio della topologia deveditori e delle strategie di controllo, lo studlel sistema
turbina — generatore — convertitori - carico/rete® pessere ricondotto, senza perdere di generali,
schema di Figura 2.1. Da tale configurazione svipae ad una modellizzazione circuitale semplificele
consente da un lato la valutazione delle prestaziaegime e quindi, con una semplice elaborazideie
risultati, della resa energetica dell'impianto, I'détto lo studio dell’evoluzione dinamica del ®gta a
livello cinematico. Rispetto a modelli piu sofisti che utilizzano moduli predefiniti che mirano a
riprodurre in dettaglio il comportamento dei coriiteri e che pertanto, per essere attendibili, devo
operare con una risoluzione temporale molto sgaédl’'ordine di decine diis), tale approccio consente di
riprodurre con buona precisione I'andamento deldezze meccaniche ed elettriche, a livello overate
dei valori medi di tensione e corrente, utilizzam@ssi di integrazione molto pit ampi e quindi tempi di
calcolo estremamente ridotti.

Figura 2.1: Schema di principio della configurazatel sistema

2.3 Circuito equivalente

Il circuito equivalente lato meccanico é stato mi&di a partire dal bilancio di potenza meccanido [1
do
Py = Pon + P +] =20 (2.1)

con:

P.: potenza della turbina;

P.m potenza elettromagnetica del generatore;
P perdite meccaniche;

Q: velocita angolare;

J: momento di inerzia totale.

La potenzaP; sviluppata dalla turbina & proporzionale, in adoocon la ben nota teoria di Betz, al cubo
della velocita del vente, come risulta dalla seguente espressione:

Pe = keCy(L B)V? ke = 5 REp (2.2)

con:

R: raggio della turbina;

p: densita dell'aria;

C,: coefficiente di potenza,

A=QR/V: tip-speed ratio;

[: del'angolo di passo.

Il coefficiente C, pud essere ricavato mediante una formulazioneitiaaaluna volta noto il modello
fluidodinamico della macchina, oppure ricavato’da#rpolazione dei dati sperimentali.

La coppiaT della turbina puo essere ricavata dalla (2.2) come
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T =2k 2002 ey = R, (2.3)

Le perdite meccanichB,, sono rappresentative delle perdite per attritoeptilazione e possono essere
espresse mediante la seguente relazione [2]:

. 2\? ..
Py = (kpy + Ky 02)Q key = te T kw = (tw—tr) (52) T (2.4)
dove cort;; et, sono state indicate in rispettivamente le coppiegttrito e ventilazione espresse in per unita
rispetto al valore nominalB della coppid, e conQ’ il valore nominale della velocita angolare.
La coppia legata a queste perdite vale quindi:

T =2 = k(0 ko = L+ Ky (2.5)

conk;, € stato indicato il coefficiente che esprime lpetidenza (non lineare) della coppijadalla velocita
angolare.

Dalla combinazione delle equazioni (2.3) e (2.5ppendo ch&e=Pen{Q € possibile ricavare I'equazione
differenziale non lineare (2.6) rappresentante ilhrzio delle coppie, risolvendo la quale € po$sibi
determinare I'evoluzione dinamica della velocitgalareQ.

an
T =Tom + T +J 5 (2.6)

L’equazione (2.6) pud essere associata ad un tralettrico equivalente che, sfruttando I'analodia
Firestone, consente di associare dei valori diecier alle coppie, un valore di tensione alla védoangolare
ed una capacita al momento d’inerzia [3].

Il circuito equivalente relativo al comportamenteagoanico del sistema e riportato nella figura setgie

A

EWQH— o T o - @l’“

Figura 2.2: Circuito equivalente per la descrizideeécomportamento meccanico del sistema

<
—

Al fine di definire un circuito equivalente reladival comportamento elettrico del sistema, €& statappato

un modello generale del generatore.

In primo luogo é stata eseguita una serie di anatiiizzando un codice di calcolo basato sul metadli
elementi finiti (FEM — Finite Element Method). Daaste analisi € stato possibile risalire ai flessiuioto
Dpy, (1=1,2,3) (=1,2,3) dovuti ai magneti permanenti ed alle autautue induttanze [4].

Questi dati, ricavati in funzione della posiziof@nno permesso di determinare i parametri del blocc
indicato con “SPMG model” in Figura 2.3a, in cuinsostate indicate cogey; le forze elettromotrici a
vuoto, ricavate utilizzando la relazione:

Oy 80y a0y @)

erm,j = ~N—0— 01 a6

Supponendo che non vi sia collegamento neutro ela&h®nfigurazione magnetica del generatore sia
isotropa, il modello elettrico e stato implementatiizzando il codiceSimulink®(Figura 2.3a).

Questo modello include la resistenza di fRse I'induttanza di fasé-M, supposta costante al variare della
posizione e della corrente di carico.

31



Modellizzazione di sistemi di generazione di ergegjettrica per via eolica

L'utilizzo del modello permette di determinare ila& istantanei di tensioni e correnti cosi comeepla
potenza d’'uscita in funzione della velocita angefare della corrente di caridg, tenendo in considerazione
anche gli effetti di commutazione.
SPMG model . Rac 2R

1/ |

= €Epmy

€pm3 €pm2

. (a) L (b)
Figura 2.3: Circuiti elettrici equivalenti; (a): mello generatore-raddrizzatore; (b) circuito eglgmge per la
descrizione del comportamento lato corrente coatinu

In particolare, assumendo di avere sul DC link iltrofinduttivo tale da poter riteneiig=Il 4=costante, &
possibile ricavare la tensiondy. sul carico in funzione dig. and Q mediante un opportuno fitting
polinomiale di graden+n nelle variabilil 4. andQ:

Uge( lac) = Yo D=1 an eIy (2.8)
dove la procedura di fitting permette di determenda matrice di ordinenxn a,, dei coefficienti del
polinomio. E importante notare che pear0 la tensioneUy. coincide con la tensione a vuotdy, del
raddrizzatore, che puo essere considerata propaizialla velocita angolare, ovvero:

Ud() = a0_1Q = kUQ, ao’k =0 perk >1 (29)
La determinazione della tensiorgy. utilizzando la relazione (2.8) permette di deniun circuito
equivalente relativo al comportamento lato correxatetinua per la valutazione delle caratteristidhescita
del sistema generatore-raddrizzatore. A questossd@guazione della tensione puo essere scritt@eco

UdO = UdC + (RdC + ZR)IdC (210)

dalla quale puo essere ricavata la resistenza &qute non lineare relativa alla commutazione:

Rdc(ﬂv Idc) — Ud(}d_cudc —2R = kvﬂ_Udc(?:Cdc)_ZRldc (211)

In Figura 2.3b & mostrato il circuito rappresentatilell’equazione (2.10), dove sono stati inclusttee i

seguenti parametri:

e un generatore di corrente pilotato di valbyavente lo scopo di compensare la potenza attivzidi che
apparentemente viene dissipata sulla resistBnZauesta potenza infatti non ha alcun significaicd ai
fini della conversione elettromeccanica. Il valdré; puo essere ricavato dalla seguente relazione:

Raclac
Ugol. = RIZ. = I, = ‘ziTod’dc (2.12)

* una resistenza equivalerfi associata alle perdite elettromagnetiche a vuostitaite dalle perdite nel
ferro Ps e dalle perdite nei magneti permanétj. Il valoreR. relativo alla generica velocita angol&te
e dato dalla relazione seguente:

R,(Q) = —Ydo__ (2.13)

Pfe+PPM

Le perdite nel ferro e nei magneti permanenti sstate ottenute elaborando i risultati di una segaet
analisi FEM magnetostatiche. Le perdite cosi védugdla velocita nominal®” possono essere riportate alla
generica velocita angolat utilizzando le relazioni:
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Pre =i+ vic (&) 400 () 2.14)
Poss = Dicru () (215)

doveph Pes Pex Fappresentano le perdite totali per isteresirertr parassite e addizionali nei nuclei
ferromagnetici laminati alla velocita nomindlg, mentrep ..oy € rappresentativo delle perdite per correnti
parassite nei magneti permanenti sempre rifefidevalocita nominal&,..

| circuiti equivalenti delle figure 2.2 e 2.3 pomsoessere integrati in un unico circuito utilizzand
'equazione (2.9). Questa equazione €& formalmengtévalente alla relazione tra le tensioni primagia
secondaria di un trasformatore ideale avente uporép di trasformazionk, e una tensione primaria pari a
Q.

Sulla base di questa considerazione si € ottehuiccuito di Figura 2.4: questa semplificazionecuitale
risulta essere conveniente soprattutto in fasewlirollo del sistema in quanto, una volta stablitaelocita
del vento, il comportamento dinamico é stabilitedsole grandezze elettriche.

Nel circuito e stata indicata la resistenza eqeiv R, rappresentativa delle totali perdite a vuoto
P=P.+P:tPpy (perdite elettromagnetiche e meccaniche). Comimfto alle equazioni (2.5) e (2.13), la
resistenzdr, & data dalla relazione:

_ kZkmRe
Ry = K2k, +R
vhtm e

(2.16)

T/ky I

aT(V,Q)*W’ —(v) Y >R,

Figura 2.4: Circuito elettrico equivalente ridotto

<

@ @ L g

Il modello circuitale cosi ricavato puo rivelarstemamente efficace per:
- valutare in tempi rapidi la convenienza dell'inktalone del generatore in siti di cui si conosce la
distribuzione anemometrica;
- esaminare l'influenza esercitata sulla resa enegyedei parametri elettrici e meccanici del
generatore elettrico e della turbina;
- studiare la risposta dell’aerogeneratore in preseinzariazioni di velocita del vento.

2.4 Strategia di controllo

La strategia di controllo ha come obiettivo queliomassimizzare la potenza prodotta dall’aerogdosra
per valori di velocita del vento variabili all'imteo del range di funzionamento stabilito.

A tale fine le grandezze di controllo, costituitalld corrente di caricty, e dall’'angolo di passp, devono
essere variate seguendo delle strategie tali ddisack il bilancio di potenza definito in (2.1) edimiti
elettrici e meccanici.

Definiamo innanzitutto alcune grandezze:
- Velocita di cut-in (vy): minima velocita del vento per cui la turbina iaiz produrre energia;
- Velocita nominale del vento,Jv valore di velocita del vento per cui € stato digienato il sistema;
- Velocita di cut-out (M 0u): massima velocita del vento tollerabile dal sistema
- Massima velocita angolar@y);
- Velocita del ventoywper cui si ottiene la velocita di rotazio@x,.
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Una volta noti questi parametri, possono esselgidhdate tre differenti strategie operative:

a) nel range di velocita compreso tra la velocita wt-in e la velocita nominalevg,<v<v,) il punto di
lavoro corrisponde al valore di tip-speed ratipche massimizza il coefficiente di potenza in caiudii
di angolo di passo nullo, ovwefs0°.
In questo condizioni la velocita di rotazione vasraporzionalmente con la velocita del vento seodad
relazione:

0= Am (0w (217)
R¢

b) nell'intervallo v,sv<vy la corrente di carico € mantenuta ad un valoréaots e pari al valore nominale
l¢c, mentre I'angolo di passo viene regolato in mantate da mantenere la velocita di rotazione entro
valori stabiliti dai limiti meccanici. E opportunosservare che in questa regione di funzionamento si
opera con velocita angolari superiori alla noming§e>Q,), per cui € necessario un modesto
sovradimensionamento in tensione del convertitore;

c) nellintervallo w<vsvy,out la corrente di carico € mantenuta ancora cos@mnalorelq., € I'angolo di
passo viene regolato in modo tale da mantenerelteita di rotazione al valore massifdy, fornendo

in uscita una potenza costante.

In base alla strategia sopra descritta si poss@&tfinii in funzione della velocita del vento i valdi
riferimento l4.(v) e B/(v) relativi alla corrente DC e allangolo di passoote le caratteristiche
elettromeccaniche del sistema aerogeneratore-carico

Per ottenere la modalita di funzionamento relativaaso a), sono state proposte diverse tecnioketido
scopo di far funzionare la turbina nelle condizidhimassima potenza sviluppata (maximum power point
tracking or MPPT) [1,5,6].

L’'approccio proposto nel seguito prevede di lawm@nA=Ay controllando la correntig. al fine di regolare

la coppia resistente al variare della velocitavdeito. In base al bilancio della potenza si ottipeei valori

di riferimento:

ZRIdzc,r + Udc(ﬂr' Idc,r)ldc,r = ZRIdZC,r + Pdc,r = Pt(v) — Py (Qr) (2-18)

doveQ, e dato dalla (2.17) By, = UdC(Qr, Idc,r)[dc,r e il riferimento di potenza erogata al carico DC.
Le soluzioni della (2.18) per diverse valoriono interpolate con una funzione polinomialetigei:

Lger (V) = Y=o bkvk (2.19)

Al fine di permettere un rapido raggiungimento dellelocitd angolare di regime, stabilita in bada al
strategia MPPT, e limitare le sollecitazioni medcha nella fase di avviamento, si impone
un’implementazione caratterizzata da due fasi dizitnamento: dapprima la turbina viene lasciata
accelerare in assenza di carico fino ad una valditka,Q, (ko<l), successivamente viene applicato il
riferimento di corrente con un andamento tempomaleampa Alcune simulazioni effettuate in sede
preliminare hanno tuttavia evidenziato la posgsiitli avere delle oscillazioni nelle principali gdezze
meccaniche, dovute alla presenza di disturbi s@asipal valore della velocita del vento (sia esgsurato
direttamente o stimato mediante tecniche sensridissonseguenza é stato inserito un filtro pdssss0, in
grado di fornire un profilo di corrente sufficientente regolare.

Quando la velocita del vento & superiore a quetiminale (caso b), generalmente viene proposto il
funzionamento a potenza costante €@nQ, e ly3= Idc*,; in guesta trattazione invece, ammettendo un
sovraccarico in tensione predefinito, 'andamerdgbrderimenti viene stabilito utilizzando ancotailancio
della potenza cohy= lgc :

R . \
keCp (Tt'ﬁr) v3 = Po(Qy) + 2RIG:" + Py (2.20)

Un possibile approccio per definire una legge diiazone ottimale pef; consiste nel determinare la
velocita v in funzione dif e Q, applicando la (2.20) con caratteristiC3(A,) nota analiticamente.
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Costruendo le curve iso-valore dia partire da tale formulazione, si possono deteargi i valorif3 che
massimizzano la velocita rotorica e quindi la pegerrasferita allalbero del generatore: interpdian
analiticamente i dati cosi ricavati, viene indivadgia la funzione3,(v) da applicare durante questa fase di
funzionamento.

Quando viene raggiunta la velocita rotorica massammissibile (caso c), si ricava la caratterisfig®)
risolvendo numericamente la (2.20) @FQy.

2.4.1 Implementazione dell’algoritmo di controllo

BN

L'implementazione della strategia di controllo soptescritta & stata effettuata con riferimento aila
applicazioni in cui sono disponibili sensori di @eita del vento e rotorica, sia a configurazionitigbd
sensorless. In linea di principio la procedura, enenad entrambi gli approcci, puo essere sintétizzame
segue (Figura 2.5):

» la velocita del vente (stimata o fornita dal’anemometro) viene utilizg@er generare preliminarmente i
riferimenti di velocita rotoric&,, correntd 4 o € angolo di pasg®;

* nota la velocita rotorica (stimata o fornita da emcoder), si calcola I'errore di velocifsQ; questo
segnale viene utilizzato per correggere i valow @il o mediante le variazionkv e Al generate da
opportuni algoritmi di regolazione: il valore cateedi stima di velocit&' viene utilizzato per intervenire
sui valori dei riferimentiQ,, 140 € B mentre quello di correntk., viene quindi usato per pilotare il
convertitore lato carico;

« il riferimento dell'angolo di passo delle pale veimviato al circuito di controllo del sistema diuazione
che, secondo una dinamica prestabilita che tengéo cdei vincoli di sollecitazione e prontezza di
risposta, produce il valore flidesiderato.

loc Caratteristica lc.r

#7 di carico

v - Algoritmo
Modello Q»C\ AQ o .| i controlio
turbina - A/+

! corrente DC
\
|+
C\; Av Correzione
/ velocita vento
V' Strategia |
¢—» dicontrollo L _
\velocita angolare Strategia
di controllo
angolo di passo
Attuatore | Br g ‘ p
langolo di passo -
’ P Strategia |
. dc,r0
di controllo | ———
corrente DC

Figura 2.5: Schema a blocchi dell’algoritmo di cotid

Nella configurazione di tipo sensorless le printigeandezze meccaniche vengono determinate uniti@me
sulla base di misure di grandezze elettriche. Giossibile sfruttando il modello meccanico dellebina e
quello circuitale del generatore e del carico. liéttvo € quello di ottenere una stima affidabilella
velocita del vento per impostare i riferimehti,, Q, e 3, sulla base delle strategie di controllo discusse
paragrafo precedente.

2.5 Stima della velocita angolare e della coppia

Note la tensioneUy. e la correntelye misurate al DC link, risolvendo lI'equazione polmale (2.8)
nell'incognita Q, & possibile giungere alla formulazione di unazfane Q(Uy.,lq) per la determinazione
della velocita angolare.
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Per quanto riguarda la coppia erogata dalla tureol&a, si considera I'equazione di bilancio deitgpie
(espressa in termini di Laplace trasformate):

T =Ty + Ty + JsQ =Ty + Ty + JsQ (2.21)

dove T, € la coppia frenante a vuotoTe e l'incremento della coppia frenante nel passagigio/uoto a
carico. Con riferimento al circuito di Figura 2r&ulta che:

U3, /R
TO — Zdo/ ™0
Q
(2.22)
Pac+2RI3,
7’v1 — d 5 d

dove la resistenzaR, € ricavata tramite la (2.16), una volta nota ldocid Q(Ugulg) Stimata
precedentemente, da cui dipendono sia il coeffiein che la resistenzR. (equazioni (2.5) e (2.13)). Le
(2.22) definiscono percio delle funzioni determifiab partire dalla conoscenza delle sole grandezze
elettriche. Ad evitare problemi di natura numerizanessi all'inevitabile presenza di disturbi (sigssi
legati alla discretizzazione numericaambito di simulazione, oppure al rumore presentia mealta fisica
dell’applicazione) il termine corrispondente all@ppia inerzialeJS2 e stato rimpiazzato con la seguente
funzione di trasferimento:

JsQ (2.23)

(1+7,5)2

in cuit,=1/f, e la costante tempo scelta in base alla frequigrdella banda passante, prefissata in base alle
caratteristiche fisiche del sistema ed a esigenzacduratezza. Tale funzione permette di limitege |
perturbazioni dovute alla presenza di rumore nwoesovrapposto agli andamenti delle grandezze leddco
per frequenzé > f..

2.6 Stima della velocita del vento

L’assenza del’lanemometro puo rivelarsi estremaemenhveniente, in quanto comporta una riduzione dei
costi grazie all'eliminazione del sensore e diituttomponenti necessari per il condizionamentoae |
trasmissione del segnale e delle problematichesinienl posizionamento del sensore stesso. L'dlgori
sviluppato mira innanzitutto a definire una funzat tipo analitico per ricavare il valore di tipeed ratio a
partire dalla conoscenza Tied Q. Sostituendow=QR/A e rielaborando I'equazione della coppia in (2s8),
ottiene:

T = ktl #QZ lktl == ktng (224)

Riformulando la (2.24) ed utilizzando i valdrie Q di coppia e velocita angolare della turbina (siasei
ricavati direttamente da misure in campo o stiratne descritto al punto precedente), si ottiersetpuente
equazione nell'incognita:

L= F F= o (2.25)

In linea di principio, la risoluzione della (2.28) variare dei parametf e  permette di definire una
funzioneA=A(F,B) per la determinazione del tip-speed ratio. Irtéeger definire tale funzione, sono stati
ricavati i valori diF corrispondenti ad un set preimpostato di valap), e successivamentdF,3) viene
ricavata mediante un’interpolazione inversa. Si puindi ottenere una stima della velocita del vento
comeVv'=QR/\(F,3). Dal punto di vista della formulazione analititigh(F,3), possono sorgere dei problemi
legati alla non biunivocita rispetto e All’atto pratico tali problemi vengono risolti osiderando, nel

funzionamento a regime, il tratto di caratteristicarispondente al funzionamento stabile; datolaherbina
va ad operare nel rimanente tratto solo in padit@ondizioni transitorie per cui non si pongomsigenze di
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precisione nell'inseguimento del riferimento di a@ta, il corrispondente andamento della caratteas
reale viene “corretto” in modo tale da rendere bioca la corrispondenze—F ed evitare quindi difficolta

nell'implementazione del controllo, garantendo canue I'uscita del punto di funzionamento dalla zdha
instabilita.

2.7 Definizione dei parametri dell’anello di controllo di velocita

La progettazione del sistema di controllo deve e che la turbina a regime si porti ad operaepunto

di lavoro ottimale, senza posizionarsi nella parstabile della caratteristica d&} (A<Ay) e senza risentire

di eventuali variazioni parametriche (ad esempiddasita dell’aria) o di incertezze di misura tgpiente
legate al segnale proveniente dallanemometro. Astyu scopo sono state messe a punto due reti di
correzione, come precedentemente accennato (F&gbyache agiscono rispettivamente sul riferimedito
correntely, € sul segnale relativo alla velocita del venbmato o fornito dallanemometra In particolare,
per quanto la configurazione sensorless, in FigQuBaviene rappresentato lo schema di controllo d¢etop
dove vengono evidenziati in particolare i blocchlativi alla stima delle grandezze meccaniche ed in
particolare della velocita del vento e le reti etirici precedentemente citate.

Per quanto riguarda il calcolo della variazidyig. ,, si € cercato di esprimere la relazione che inteedra le
variazioni di velocita angolardQ e le variazioni della corrente di cariddy. con una funzione di
trasferimento semplificata basata sulla rappregenta circuitale di Figura 2.4; in base a questazrene
sono stati poi definiti i parametri della funziotigrasferimentdR del regolatore.

Controllo
velocita angolare

lac Caratteristica lge,r Y+ Strategia
. di carico di controllo =
lgcro | corrente DC
v Stime Sensorless
v T
. . - l Angolo
Modello ™ Coppia della turbina e - . v+ ; Br
» -l > di
B turbina » velocita angolare | Q' > Velocita vento PN asso
Ug I A A P
- l B | Regolatore
. . . e '] H
Misure (se disponibili) g Strategia | angolo di passo
-, + O ga
Q 7 <>< di controllo |«
@ e = velocita angolar%
1
Ao Ri(e)
/ I
1

Figura 2.6: Schema di controllo per la configuraeidotata di sensore e sensorl@s€)(,v'": valori stimati;
le linee tratteggiate rappresentano i segnali prievei dai sensori, se sono presenti).

Linearizzando il comportamento dinamico del sistexttarno ad un punto di regime individuato dal valo
di velocitaQ, e di coppia corrispondenfg, ricavato in base alla strategia suesposta, sirgaodivere
I'equazione di bilancio delle coppie (corrispond@eatl un’equazione di nodo per le correnti nel diocdi
Figura 2.4) come:

AT _ J dA0

T ROAQ Al + Aly, (2.26)

Per quanto riguarda la coppia della turbina, si ha:

dT 6T6/1 RS Q 1R RS Q 2
a0 aion an —33 pC D777 13 pC D7
(2.27)
dT 3T R 2 T
i (‘—+) ~a
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Nota I'espressione della derivata prima della cappiquindi possibile linearizzare 'andamentoalstiessa
nell'intorno di un generico valore di veloca= Q,:

T@)=T@) +5  @=2)=T@-T@) =5 @-2)=
_0, o,
(2.28)
= AT = - @) pq
Qo

mentre la variazione della corrente di compensazipmon viene considerata, dato che differenziando la
(2.12) si ottengono termini infinitesimi di ordiseperiore che la rendono trascurabile. Riscrivdad@.26)
in termini di L-trasformate e risolvendo rispetta@ si ottiene:

1
ky/Ro+Ty/(kp Q) +]/kys

AQ(s) = Alge(s) = === Alg,(s) (2.29)

conG; eT; rispettivamente guadagno statico e costante qidestati da:

- o J
G = TRt Gy T = %2 /ReiT 0, (2.30)

Il comportamento dell'impianto eolico consideratsufta percio assimilabile a quello di un sisteng d
primo ordine, con un guadagno dipendente dallacu@laotorica. Interpolando i valori db; ricavati
mediante la (2.30) al variare @j e possibile definire una funzione polinomiale tijgb:

G;i(Q,) = t:o Cr -Q,If Q. <Q*
(2.31)
Gi(Q) =Yook OF QO <02, <Qy

Il calcolo della funzione di trasferimento permetiescegliere i parametri del regolatore; in patace si €
visto che, nel caso di sistema dotato di anemometmeecessario utilizzare un regolatore proporiéna
integratore per evitare la presenza di errori amege compensare l'effetto di eventuali variazioni
parametriche. L'espressione utilizzata & del tipo:

1 Kp;i
K ;= —
Li 0,

Ri(s) =Kp; + K;;/s = (1 +str)/(sGitg) Kp; = aay

(2.32)

e stato assunto un valore fisso della costanterdpotr confrontabile con quello di corrispondente alla
velocita nominale,,.

Nel caso del sistema sensorless si e riscontratecén che un regolatore puramente proporzionale con
guadagndp =1/G(Q,) é adeguato a garantire i requisiti di precisiostaéilita.

Il termine correttivoAV' relativo alla velocita del vento, mirato alla quensazione dell’errore di velocita
AQ, interviene sia sulla generazione del riferimeditaorrentel 4 .o Sia su quello dell’angolo di pasp A
livello di funzionamento a regime, cio permettecdireggere, quanto meno a livello parziale, gloerdi
misura connessi all'eventuale presenza di un sers@@mometrico sia intrinseci dell’apparecchiossiesa
legati alla discrepanza tra i valori rilevati e Hjueffettivamente sperimentati dalla turbina péietto della
disuniformita della distribuzione della velocitdldecorrente d’aria, legata a svariati fattori aentiali spesso
difficilmente identificabili e controllabili. Esspermette inoltre di compensare variazioni pararied;i quali
ad esempio la densita dell’aria, sia nei sistemi sensore sia in quelli sensorless, i quali tustavi
manifestano gia intrinsecamente una migliore immduaitali variazioni. Inoltre, la correzionewpermette
anche di migliorare la risposta dinamica del sisteabbreviando il transitorio per il raggiungimeutalla
condizione di regime e limitando nel contempo lkesdazioni dinamiche. La correziore/ viene generata
modulando l'errore di velocita angolaf® (Figura 2.6) con un’azione integrale che permditeliminare
I'errore a regime: il corrispondente guadagfi@ stabilito cercando di realizzare un adeguatopcomesso
tra I'esigenza di migliorare la prontezza del sisee quella di evitare eccessive fluttuazioni nplitenza
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erogata. Con riferimento alle configurazioni dotdiesensore, le simulazioni effettuate hanno pesmes
verificare che, anche in condizioni di segnale iftordall’anemometro affetto da errore, la correeiaon il
segnaleAv' permette al sistema di raggiungere condizionifutizionamento molto prossime a quelle
corrispondenti ad assenza di errore di misura.

2.8 Controllo dell’angolo di passo

Assumendo che l'attuatore per la regolazione dajido di passo operi in condizioni di velocita alage
costante fino al raggiungimento del valore di fif@nto 3, il comportamento dinamico di tale sistema e
stato simulato con un bloccog® che impone un ritardo proporzionale alla differenea il valore
dell'angolo impostato in ingresso e quello corrisgente alla posizione corrente. | due regolatoiistafesi
(HB; e HB) in parallelo riportati nello schema a blocchi lddgoritmo implementato (Figura 2.7a)
consentono di raggiungere una condizione di rediisgr, riducendo il numero di interventi anche in
presenza di rapide variazioni del riferimeftoUtilizzando bande sfasate tra loro di un picaotervallog,—

€, con uscite rispettivamente {0,1} e {-1,0} (Figua7b), si ottiene un riferimento in uscita che puo
assumere i valortl e 0: quest'ultimo valore permette di manteneraiiato il valoref3 sino a quando
I'errore Ap non esce dall’intervallo Er,e4]. Il valore delle soglie di interventsy (punto di switch-on) ed,
(punto di switch-off) deve essere scelto realizeand compromesso tra I'esigenza di limitare I'intato
del pitch actuator e quella di garantire adeguatrratezza e prontezza di risposta nell'inseguimeied
riferimento B, che influiscono sulle sollecitazioni dinamiche isaitdalla turbina in condizioni transitorie
(sovra velocita) e sulla resa energetica.

Bande d'isteresi sfasate 1
By A B
> R >
A 8(S)
HB, -&1 -& & (& >
- 0
HB2 (@) -1 (b)

Figura 2.7: Controllo dell’angolo di passo: schayraerale (a) e doppia banda di isteresi (b)

2.9 Esempio di applicazione

La strategia di controllo proposta e stata apmicad un sistema eolico caratterizzato da una patenz
nominale di 20 kW e composto da un generatoreaiaca magneti permanenti e da un raddrizzatore.

Una sezione del generatore e riportata in FiguBa& provvisto di 32 magnetp£16) a terre rare (NdFeB)
ed ha una lunghezza assige200 mm.

| parametri elettrici del circuito sono i seguek{46.12 Vs R=0.56Q e L-M=18.97 mH; il valore nominale
di corrente lato DC valg, =39 A

In Tabella 2.1 sono riportati i valori di perditelrierro di statore, nei magneti permanenti e meicba alla
velocita angolar€2=Q": & importante sottolineare il fatto che le perdig magneti permanenti sono circa
doppie delle perdite nel ferro di statore e chededlite a vuoto sono solo il 21% delle perdite aftrai
L'interpolazione dei valori di tensione lato DC ladata mediante il circuito di Figura 2.3, € masdrin
Figura 2.9. E interessante notare come la cadutndione vari in maniera pressoché lineare caorente
l4c quando questa € al di sotto del suo valore nomjimaéntre risulti essere molto piu accentuata pkariv
superiori dg. a causa degli effetti di commutazione: questottspe portato all’utilizzo di un polinomio di
quarto grado per riprodurre la dipendenza dalleece e di uno di quinto per riprodurre la dipermdedalla
velocita di rotazionenf=4 en=5 nell’equazione (2.8)).

Per il coefficiente di potenza € stata utilizzaadéguente espressione analitica [7]:
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az

2i(A4.B)

45
Cp(A, B) = a;e HAP ( —azf — a4) + agl

(2.33)
(A, B) = 1;(18

a7+ B3+1

in cui i valori diay,...,ag SONO riportati in Tabella 2.2 insieme ad altrengezze meccaniche caratteristiche
della turbina analizzata.

Utilizzando le relazioni (2.33), e stata ricavadunzione interpolante(F,) del tip-speed ratio, in accordo
con l'equazione (2.25). La Figura 2.10 mostra cherdlazione che lega ed F non e biunivoca
nellintervallo A<Ay, ma che comunque € stata ottenuta una buona pmordenza tra valori iniziali ed
interpolati nella regione di funzionamento stabiéd sistemaX=Ay).

PM 1=11.25° Giogo di rotore
7 P12 9
3 5] 7.5 ’ 37
18.8|[2 " =,
A 2 3 1.5~
3
1 12 T 22547144

1,2,3: bobine di fase Statore yanie ausiliario /8 =250

Figura 2.8: Sezione ridotta del generatore (4 pdifjensioni in mm

Tabella 2.1: Perdite nel ferro di statore, nei neige meccaniche in [W] (riferite alla velocita nioile)
ph’k Pe c* pex’k Pfe pec, Pl\/;k F)m’k
76.4 36.6 9.9 122.9 227.4 74.9
100 ‘
N 75 rpm —H—
120 rpm —S—
800 | 150 rpm —&— ]
4 200 rpm
> 600¢
S 7
)
400 N
D
200 il
00 10 20 30 40 50 60 70

Figura 2.9: Tensione d’uscita in funzione dellarente di carico per diverse velocita di rotazione

Tabella 2.2: Principali dati per la determinazidledle prestazioni della turbina

p=1.293 kg/m R=5.1m Com,=0.48 An=8.1
V'=9.6 m/s Q0'=15.25¢ Qu=23.5¢ J=1252 kg
a,=0.518 a,=116.0 a;=0.4 a,=5.0
a;=21.0 2,=0.007 a,=0.08 ag=0.035
t,=1.5-10° t,=4-10° Veurir=3.5 m/s Veurou=20 M/s
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12
\ A Valori iniziali (3=09 -----
P ' Interpolazione

09 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Fl
Figura 2.10: Confronto tra valori iniziali e intelpti di tip-speed ratio per diversi valori di atgdi passo
delle pale
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Figura 2.11: Confronto tra le principali grandezzéunzione della velocita del vento per le configioni
con e senza anemometro; (a) potenza della tunbatanza d’'uscita e velocita di rotazione; (b) angtl
passo e coefficiente di potenza.

2.9.1 Caratteristiche d'uscita

Il modello circuitale é stato utilizzato per calma le caratteristiche dell’aerogeneratore al variella
velocita del vento, implementando la strategia alitwllo proposta, ipotizzando sia la presenza i u
anemometro (Conf.A) sia utilizzando una stima dekdocita del vento secondo I'approccio sensorless
(Conf.B). Come mostrato in Figura 2.11, le simwatzieffettuate nei due casi dimostrano un ottimmago
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tra i risultati in tutti i campi di funzionamentefihiti in base ai valori di velocita del vento. particolare si
puo osservare che:

nella regiona<v,, la turbina lavora in condizioni di massima potenzsa con velocita angolare che varia
proporzionalmente alla velocita del vento: in panfire in corrispondenza della velocita nominale si
ottengono i valori nominali di potenza sviluppatdlal turbinaP, =22.5 kW e di potenza erogata al DC-
busPg. =20.46 kW ed il corrispondente rendimentc=Pg. /P, =0.91;

nella regione/,<vsvy=11.5 m/s, la velocita angolare cresce con un tpgscapido rispetto al precedente
perché la corrente erogata ora rimane costantet@eemporta un incremento della potenza sviluppata

dalla turbina e della potenza resa rispetto airvalaminali fino a raggiungere i valori massifiy=35.2
kW, Py v=32.36 kW (sovraccarico massirﬁ@c,,v/Pdc*zl.SS) ed un incremento del valorexdche riduce
leggermente il coefficient€,, mantenendo le condizioni di stabilita di funziorento: in corrispondenza
di v=vy il rendimento assume il valorgu=Pgc,v/Pim =0.92;

- nella regione2vy,=11.5 m/s, interviene pesantemente la regolaziefi&adgolo di passo che fa lavorare
la macchina con valori di potenza sviluppd&g, potenza res#®qy.\, rendimenton,y e velocitaQy
costanti, attraverso una riduzione del coefficigije

Il valore del riferimentof, dellangolo di passo in funzione di € stato ricavato imponendo la

massimizzazione della corrispondente velocita dinne Q (mantenendo il vincol®<Q,) e quindi della

potenza resa al DC bus: i valori @l ottenuti come riportato in Figura 2.12, sonoistatcessivamente
interpolati con una funzione analitica ed insenitiun database utilizzato dal sistema di controllo.

B[

24

Q [rad/s]

Figura 2.12: Valori di riferimento per I'angolo plasso in funzione della velocita di rotazione che
massimizza la potenza d’uscita per diverse velatgtvento

2.9.2 Influenza della variazione della densita dell’aria

Per testare la precisione e I'affidabilita delesisa di controllo in presenza di variazioni pararobé, € stata
analizzata la possibilitd di avere una variazioabaddensita dell'aria: tale condizione puo riswdtaritica
dal punto di vista delle prestazioni della turbim&to che la densita dell’'aria dipende sia daiaperatura
che dall’altimetria del sito di installazione (pasdo dal livello del mare a 2000 m la resa puorsidanche
del 20%). A questo scopo e stato simulato I'avviatmalella turbina fino alla velocita nominale, inmemdo
valori di densita dell’aria variati di10% rispetto al valore di progetto: € evidente lchsquilibrio di coppia
che si viene a creare puo far cadere il punto mltitnamento nella regione instabile della carattiea del
C, ed e quindi necessario un intervento del sistemeodtrollo che riporti il sistema a funzionare in
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condizioni stabili attraverso una correzione sabarentely, rispettando i vincoli sulla massima corrente e
velocita ammissibili. In particolare, ipotizzandmau condizione di regime con la velocita del vento
prefissata, una diminuzione gdiproduce una riduzione del riferimento di corremtenodo da mantenere |l
funzionamento in corrispondenza@jy,q, viceversa quandp aumenta, la corrente dovrebbe aumentare: se
tuttavial g >lqcn interviene il limitatore di corrente che determunaa condizione di bilancio tra la potenza
d’ingresso e la potenza di uscita con una velaoiidrica incrementata e quindi un valore3gipiu basso.

Tabella 2.3: Parametri del regolatore di corrente
C'=3.59 ¢=-0.744 &,=7.7110" ¢=-3.910° ¢ ,=7.710°
C"¢=5.410% | c¢';=2.5610? ¢',=10° 17:=20 s

Con riferimento alle espressioni (2.31) e (2.32parametri impostati per il regolatore sono riptria
Tabella 2.3. Inoltre si € postg*0.7 per I'impostazione del riferimento di velocitélla fase di avviamento
ed una costante tempg=0.01 s nella (2.23) per la stima della derivatiéadeslocita rotorica.

E stato considerato sia il sistema dotato di anestan(indicato con Conf.A) che quello in configlicae
sensorless (indicato con Conf.B)

Nella Figura 2.13 sono rappresentati i profili dellelocita rotorica in seguito all’applicazione mdjno
della velocitd nominales,; si puo osservare che sia la Conf.A che la Com&ggiungono il valore di
riferimento della velocita, confermando I'efficadiel sistema di controllo. Tuttavia la rispostaadtitica
risulta sostanzialmente diversa, in quanto il adidrsensorless presenta overshoot di velocita anpid
limitati e raggiunge i valori di regime in tempitpbrevi. Riguardo ai valori di regime della velac, la
Conf.A presenta un valore superiore a quello otemeon densita piu elevata per lintervento della
limitazione sulla corrente; invece la Conf.B prdaewalori di regime diversi, a causa della divestma
della velocita del vento elaborata sulla base aalfgia della turbina valutata tramite la (2.213 punto di
vista della potenza erogata e del rendimento, lzell@ 2.4 evidenzia un comportamento simile delle d
configurazioni che forniscono un incremento di pate resa commisurato allincremento della densita
dell'aria, mantenendo praticamente invariata lzénza.

0.9p ——-
o —
1.1p ................
157 —
12} o
F.Z 9
c
6 L
| 0.9p ——|
3 p—
11p e
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250

t[s]
Figura 2.13: Profili di velocita per diversi valati densita dell’aria; (a) Conf.A; (b): Conf.B.

Tabella 2.4: Confronto tra potenza uscente edieffia per diversi valori di densita dell’arja=(L.293 kg/m)
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Densita Conf.A Conf.B
Pyc [KW] ne [%] Pgc [KW] ne [%]
0.9p 18.59 0.92 18.39 0.91
p 20.46 0.91 20.39 0.91
1.10p 22.0 0.91 22.0 0.91

2.9.3 Influenza delle incertezze sulla misura della veldi& del vento

Nelle installazioni commerciali la misura della egita del vento viene effettuata tramite anemonais
possono garantire diversi livelli di precisioneldehisura e dei tempi di risposta non sufficientetagronti
rispetto alle variazioni della velocita vento; imel esistono anche fenomeni di interferenza doaliti
presenza ed alla rotazione della turbina stessastQaspetti determinano la presenza di incerteete
segnale proveniente dal sensore anemometricoarselitte comprese tra il 3% ed il 20% [8]. Nell'asiali
seguente si vogliono valutare la variazione neflestazioni dell'aerogeneratore e quindi I'efficadella
correzione della velocita del vento descritta nettbema di controllo di Figura 2.6, assumendo wgild di
errore pari a10% del valore nominale di velocitav,=9.6 m/s.

Nella Figura 2.14 vengono riportati i transitorilldevelocita rotorica partendo da turbina fermaofial
raggiungimento della condizione di regime, considdp la presenza o I'assenza della retroaziona sull
velocita del vento. Si nota che, indipendentemelatiéerrore anemometrico, gli schemi di controllbec
includono il feedback presentano degli overshootgointenuti e raggiungono piu rapidamente il nifemto

di velocita. Tuttavia, se nel caso di sottostimbadeelocita il sistema si posiziona correttamesué valore
corrispondente alla velocita nominale, nel cassodrastima della velocita del vento si ha un ereoregime

di circa +10% con feedback e +27% senza feedbaade\® puntualizzare che nonostante in questo daso
sia un incremento della velocita, la potenza esogatiduce rispettivamente del 2.3% e del 6.4%awsa sia
della riduzione del coefficiente di potenza (rispaimente a 0.466 e 0.44) che della corrente emogat
(rispettivamente -16% e -34.7%). Questi aspettiosgituramente importanti nella valutazione della
convenienza tra I'adozione di un sistema con sensppure sensorless, essendo quest’ultimo totagment
esente da questo tipo di problemi.

30
25| - 1
A Errore +10%
0 | eI |
o 15 Senza errore \
10t Errore -10% 1
Con feedback ——
51 Senza feedback =77 1
0 Il Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300
t[s]

Figura 2.14: Profilo di velocita per diversi valdiiincertezza sulla misura anemometrica con easenz
correzione della misura della velocita del vento
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2.9.4 Funzionamento in condizioni turbolente

Al fine di valutare l'efficacia della soluzione samless e della strategia di controllo sviluppatgportuno
verificare I'andamento delle principali grandezZimtéresse (potenza elettrica uscente, velocitéokang e
resa energetica del sistema) a seguito dell'apgpbioa di un profilo di velocita del vento “realedyvero
derivante da rilevazioni sperimentali. In Figurd2¢ riportato il profilo di riferimentay(t) rilevato su un
tempot,=1000 s in un sito italiano [9]. Per analizzareed$e condizioni di turbolenza, 'andament(t)
stato elaborato attraverso un fattore di turbolekzahe ha la funzione di regolare I'ampiezza delle
oscillazioni ad alta frequenza sovrapposte ad damento medio a bassa frequenza del profilo dicitélo

18 v T T T

6 L 1 L 1
0 200 400 600 800 1000
t[s]

Figura 2.15: Profilo di velocita utilizzato perdenulazioni

Il profilo w(t) usato per testare il sistema di controllo viettenuto come mostrato in Figura 2.16. |l segnale
di riferimento viene filtrato attraverso una funzéodel primo ordinet(=20 s) per ottenere la componente a
bassa frequenzd: sottraendo quest’'ultima dal segnale di parteszattiene la component¢’ ad alta
frequenza. Il profilo risultante viene quindi otteén dai segnali precedentemente elaborati camet+k\'":
variando il fattorek; € possibile esaminare diverse condizioni di tiebph e valutare la corrispondente resa
energetica. Inoltre al fine di simulare una corwha reale di funzionamento, si € ipotizzata unaocitl
iniziale di regime della turbina corrispondenteuaa velocita del venta=5 m/s.

+
o )
+ Y
Velocita vento
Fattore + turbolenzav,
turbolenza k;

Figura 2.16: Elaborazione del riferimento dellaoe@t del ventw, per ottenere il profilo turbolentg

Riferimento
velocita vento Vg

Nella Figura 2.17 sono mostrati gli andamenti aiara dik; dell'energiaW; e del coefficiente di potenza
(Cp) mediato sull'intervalldy, utilizzato come indice per stabilire lo scostatoettalle condizioni ottimali di
lavoro. Da tali curve emerge che alllaumentarekdil’energia erogata diminuisce per ambedue le
configurazioni, a causa del ritardo con cui il eish si adegua alle variazioni di velocita del vetade
condizione e evidenziata dalla consistente riduzidel coefficient€Cp), che risulta essere inferiore di piu
del 30% rispetto al valore ottimale e di piu de¥2€ispetto al valore relativo alla velocita medig=11.9
m/s del profilo di riferimento. Inoltre I'energidtenuta con la Conf.B € sempre superiore rispetjoeda
relativa alla Conf.A e lo scarto percentuale aumeatitaumentare di, (fino a +7% cork=1.5): cio & dovuto
principalmente al fatto che il sistema sensorlessamatterizzato da una minore prontezza in terrdini
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risposta dinamica, con una caratteristica di p@terscente caratterizzata da picchi di ampiezzatlashe
incrementano I'energia resa.

8.4 T 0.40
G-—-O O 0.
I
8.210 ﬁ\‘“G\‘G\ 1038
O
8.0¢ -0~
o oo 0.36
— =B A A N
g8} B A
=3 0.34 O
276
Conf.A—H— 0.32
rar t |conf.B --©--
720 . Conf.A -4 0.30
P”|Conf.B —¢--
70 | 1 | | | 028
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

ke
Figure 2.17: Energia erogata e coefficiente di mpaemedio in funzione del fattore di turbolenzagasdo di
sistema con sensori e sensorless

2.9.5 Influenza dei parametri di controllo dell’'angolo di passo

Con riferimento alle configurazioni con sensoreraometrico e sensorless, & stata valutata I'inflaee
parametri di controll@; e €, della doppia banda d’isteresi definita in Figura €he comanda I'attuatore del
passo delle pale. L'attuatore ha una velocita @izione pari a 10°/s.

Tale analisi viene condotta imponendo il profildl@eelocita del vento di Figura 2.15, elaboratoelo
quanto descritto in Figura 2.16 ed applicando &ficiente di turbolenz&=1.6. Le grandezze calcolate
sono la frazionet dell'intervallo di tempot, in cui l'attuatore risulta attivo, I'energia erdgaV; e la
sovravelocita relativaQ,, definita come:

AQy = [max, (1)) — Qu|/On (2.34)

In Tabella 2.5 € riportato il confronto delle gramde sopra menzionate per le Conf.A e B: i datievziano
che I'aumento dei valori delle soglie di intervents due regolatori ad isteresi non comporta dell@azioni
significative a livello di sovra velocita massimalieresa energetica complessiva del sistema. &misa
invece una notevole riduzione del tempo di intetoé; che risulta essere maggiore nel caso della Canf.A
causa della maggiore prontezza di risposta: tgetsrisulta tuttavia vantaggioso nel limitareigirementi

di velocita oltre quella massima e ridurre quirelisbllecitazioni sulla turbina. D’altra parte dapumto di
vista operativo, risulta comunque conveniente seegldelle soglie di intervento piuttosto ampiey pe
limitare le sollecitazioni sull’attuatore che rikulessere un componente particolarmente criticqaiato di
vista dell'affidabilita dell'impianto [10] ed aumtare di conseguenza la durata di vita dello stesso.

Tabella 2.5: Influenza dei parametri di controllléngolo di passo sulle prestazioni del sistema

. . AQy [%] Atg [%)] W, [kWh]
! 2 A B A B A B
0.10 0.08 6.80 22.43 88.56 76.88 7.290 7.647
0.20 0.16 6.97 22.44 81.23 63.74 7.291 7.647
0.30 0.24 6.97 22.26 74.05 59.10 7.290 7.646
0.40 0.32 7.40 22.22 71.26 53.48 7.281 7.649
0.50 0.40 7.70 21.99 67.30 50.22 7.287 7.648
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2.10Conclusioni

In questo capitolo é stato definito un modello witale integrato del sistema turbina-generatoreseditore
che ha permesso di mettere a punto tecniche diatlandvanzate basate sulla regolazione della nterdi
carico e dell’'angolo di passo delle pale. Questmithe permettono di far operare I'aerogeneratare i
condizioni ottimali per qualsiasi valore della w&ta del vento. In particolare e stato sviluppatcalgoritmo

di tipo sensorless che, oltre a presentare vantadgrmini di economicita e semplicita di implentezione,
fornisce prestazioni dinamiche favorevoli rispedt un sistema di controllo dotato di anemometropdo
aver verificato I'ottima corrispondenza tra i dygpeocci confrontando le caratteristiche esterne ledgi di
variazione dei parametri di controllo, le simula#ion condizioni dinamiche hanno evidenziato che il
sistema sensorless presenta un miglior comportanecbndizioni di vento turbolento, produce unaone
sollecitazione sull'attuatore che regola I'angoiopdsso delle pale ed &€ ovviamente immune da proble
legati a disturbi ed incertezze di misura che pessmndizionare pesantemente le prestazione deirsis
che si basano sull’'uso di anemometri.
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CAPITOLO 3

CONTROLLO IN ZONA INSTABILE
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3.1Introduzione

Le turbine ad asse verticale si adattano molto lyestle applicazioni di piccola potenza, specialreeint
installazioni urbane, grazie al loro ridotto impaérchitettonico, le ridotte problematiche di itistzone e
manutenzione nonché le migliori prestazioni in dpiothi di regime turbolento rispetto alle tradizadn
turbine ad asse orizzontale.
Per contro, alcune configurazioni non sono autdaaiy operano con bassi valori di tip-speed rébasse
velocita di rotazione con elevati valori di vel@acitel vento) e generalmente non sono dotate dinalcu
meccanismo per la regolazione della potenza mezaamin regimi di vento particolarmente forti (coatk
esempio il controllo dell’angolo di passo dellegpgéneralmente utilizzato nelle turbine ad assezontale):
guesto aspetto evidenzia I'importanza di contrellarturbina regolando la coppia elettromagnetiendnte
agendo opportunamente sulla corrente erogata.
A questo scopo, le prestazioni di una turbina @e asrticale possono essere ottimizzate integrarwol un
azionamento avente le seguenti caratteristiche:

— accoppiamento diretto tra turbina e generatorerigss;

— utilizzo di un generatore sincrono a magneti peemsn

— interfaccia con la rete attraverso un convertistegico bidirezionale costituito solitamente da una

configurazione di tipo back to back.

L'assenza del moltiplicatore di giri, di contattriscianti e di avvolgimenti di eccitazione perroeid di
aumentare l'efficienza e di ridurre la complessi&l sistema. Inoltre la bidirezionalita del conitere
permette di far funzionare la macchina in modo r&tée, cosi da consentirne I'avviamento anchengoa
guesto non sia possibile a causa della tipologiartiina utilizzata.
Nel seguito si riportano quindi i risultati relataila modellizzazione di una turbina eolica adeagsrticale
accoppiata ad un generatore a magneti superfecfalisso radiale di potenza 12 kW controllata shndo la
zona instabile della caratteristica che lega ifficiente di potenza al tip-speed ratio.

3.2 Architettura del sistema elettrico

Il sistema elettrico analizzato ha la seguentdtstial(analoga a quella analizzata nel capitolo 2):

- un generatore sincrono trifase con eccitazione gneta permanenti direttamente accoppiato alla
turbina (configurazione ‘direct drive’);

- un convertitore AC/DC di interfaccia tra il genena ed il bus DC, a cui possono essere connessi
eventuali sistemi di accumulo o altri sistemi dhgeazione, nel caso si realizzi I'integrazione idi p
fonti energetiche;

- un convertitore DC/AC che permetta il trasferimetiétia potenza alla rete o ai carichi locali.

3.3 Strategia di controllo

La strategia di controllo € stata sviluppata anohguesto caso a partire dal circuito equivaleigavato al
capitolo 2 e riportato nel seguito per motivi diaskezza [1+4].

<

aT(V,Q)‘W’ —>(v) Y

@ L 4

Figura 3.1: Circuito elettrico equivalente ridotto
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A differenza dell’algoritmo sviluppato nel capitol® per le turbine ad asse orizzontale, dotate del
meccanismo di regolazione dell'angolo di passo,qarsto genere di applicazione é stata sviluppasa u
strategia di controllo basata essenzialmente sdiliduazione di due diverse regioni di funzionatoen
» nel range di velocita compreso tra la velocitaudiin e la velocita nominale/d, i<v<v,) la velocita
angolareQ viene variata proporzionalmente con la velocitavdatov in maniera tale da mantenere
il tip-speed ratio al suo valore ottimal,, valore che massimizza il coefficiente di potel@a
(strategia MPPT);
* nell'intervallo v,sv<vyof POSSONO essere adottate tre diverse strategie, ¢he verificano la
condizione:

nsan=AM’;—” (3.1)
t

In questo range operativo si puo infatti pensam@pérare nei modi seguenti:
A. velocita di rotazione costant@ & Q,,);
B. potenza della turbina costan®g & P;,, = pSthmaxvﬁ/Z);
C. coppia sviluppata dalla turbina costarfteX{ T;, = P, /Qy).

Le strategieA e B generalmente comportano dei sovraccarichi di @@iquindi di corrente) e possono
essere quindi applicate solo in condizioni tram&@tce quindi necessario implementare un algoripepla
protezione da sovraccarichi.

Per contro, le strateg® e C richiedono generalmente che la velocita angdaxenga diminuita al di sotto
del valore nominal €.

3.3.1 Stima della velocita del vento

L’assenza di anemometro puod rappresentare un rleteantaggio, in particolar modo per turbine dicpia
potenza, sia per ragioni economiche che tecniclieste turbine inoltre sono installate principalnaeint
ambito urbano; per questo motivo un eventualemsteanemometrico dovrebbe assicurare una accuratezza
di misura molto spinta al fine di poter sfruttatereglio i fenomeni di turbolenza locale, molto ionanti al
fine di ottenere una buona resa energetica.

L'algoritmo per la stima della velocita del ventamalogo a quello descritto nel capitolo 2: anchguesto
caso é stata definita una funzidaéa cui & possibile ricavare il tip-speed ratie da questo, nota la velocita
di rotazione, la velocita del vento

La Figura 3.2 mostra un tipico andamento della ifumz A(F): € evidente la non biunivocita della
caratteristica: questo introduce una sorta di Emeiazione nel controllo, in quanto ad ogni valdrd~
corrispondono due possibili valori i

A

—
——
——

Figura 3.2: Andamento caratteristico della funzid(f® per turbine ad asse verticale

Per ovviare a questo problema, la caratteristifd) € stata divisa in due rami e A", caratterizzati
rispettivamente da pendenza negativa e positiva.
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Per determinare il valore di tip-speed ratio € dusufficiente determinare su quale ramo dellatteniatica
sta operando il sistema: cio si ottiene valutandsegnoS della derivatadF/oL. Per limitare gli errori
numerici legati al segno della derivata, é stailizzato un blocco amplificatore con guadagno efeved un
blocco per la saturazione del segnale (Figura 3rB)guesto modo si riducono le oscillazioni legate
all'incertezza numerica.

F
EloF Ts | AF) LA
Q ol |-

amplificatore Saturato
ad elevato guadagno

S

MF) é quindi ricavato come:

A A A=A

A =25 75

(3.2)

Dalla (3.2) si ricava che, se la derivata e posit®= 1) si hal(F) = 1", viceversa il funzionamento ricade
nel ramo della caratteristica indicato cdn

Per variazioni della velocita del vento relativateeciente, il segno diF/oA e equivalente a quello dF/0Q,
infatti:

R 1 dv=0 R
d1="2da+Lordr == di = 2an (3.3)

v

L'influenza del rumore numerico nella stima delkridatacF/o0Q puo essere ridotto utilizzando I'algoritmo
presentato in Figura 3.4, ricavato dalla formuldadegressione lineare relativa ad un sdtl di;y;} coppie
di campioni:

9y Zixiyi/N-3ixi/N3iyi/N
ox Tix?/N—(Zixi/N)?

(3.4)

nello schema a blocchi é stato sostituito il valoredioY'i(...)/N con I'operatore di convoluzione definito
dalla funzione 1/(13ty).
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F 1
T 1+sz, }
X
y
. 1 4 +
:: 1+st1, X aj
re s
o, 1 X2
I+st,
2 . 1
‘X ‘ l+szy

Figura 3.4: Algoritmo per la riduzione dei rumotimerici nel calcolo dpF/6Q

3.3.2 Definizione della strategia di controllo [1,%]

Il sistema di controllo deve essere progettato amiera tale che la turbina, nell'intervallo comurésa la
velocita di cut-in e la velocita del vento nomin&e, i«<v<v,) operi nel punto corrispondente al massimo
coefficiente di potenza. Un alto requisito fondataén del controllo € quello di essere sufficientatae
robusto, in maniera tale da resistere alle varaziarametriche cosi come alle incertezze di misura

A questo proposito, sono stati predisposti dueliadietontrollo, agenti rispettivamente sul rifeemio di
correntel 4 € sul riferimento di velocit&,.

| segnali di ingresso sono I'errore sulla veloatigolare e la velocita del vento, quest'ultima gs8ere
ottenuta da misure o stimata mediante le tecnielserdte al capitolo precedente (Figura 3.5).

AAY;
Q'/Q

|dcr /-\+
g \/
+

N\ AQ speed control lgc,r

loop regulator

ks Ri(s)

Q
— & from overload protection
+

angular speed
control strategy

|dc,r0

DC current
control strategy

Figura 3.5: Dettaglio dell'anello di controllo deNelocita

Nel seguito, per motivi di chiarezza, verra utiitez la stessa notazione per indicare sia le graedaisurate

che quelle stimate. Nel diagramma sono stati intidiablocchi:

— il blocco indicato condngular speed control strateggenera un valore preliminare di riferimento per |
velocita angolare, impostato al valore ottimile/R sev<v,, altrimenti al valore nominal@, (nel caso
si adotti la strategi&@). Questo riferimento viene poi corretto dal segnfarnito dall’algoritmo per la
protezione contro i sovraccarichi, descritto nguw®, al fine di compensare l'effetto cumulativelld
sovracorrente sulla temperatura di esercizio detgdore;

— il blocco indicato con DC current control strategygenera un valore preliminare di riferimento per |
corrente lato D@ o, Ottenuta mediante un’interpolazione spline dsandi valori £2,14corrispondenti
ad una serie di simulazioni effettuate a velooitstante;

— il blocco indicato con$peed control loop regulatomodifica il riferimento di correnté,. o attraverso un
segnale di correziongl,., derivante dall’elaborazione dell’errore di velac@angolare\Q attraverso una
funzione di trasferimentdi(s) ricavata dalla linearizzazione del sistema comgicato nel capitolo
precedente.
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3.3.3 Protezione contro i sovraccarichi

Per evitare il surriscaldamento del generatore dpda turbina opera con velocita del vento supedta
nominale >v,), & stato eseguito il confronto tra il quadratbwdéore della corrente di carid@? ed il valore
corrispondente alla nominaléyf)®. La differenza tra i due valori, rappresentatiedied perdite in eccesso
rispetto alle condizioni nominali di progetto, veemtegrata e moltiplicata per un opportuno guadagm,
(Figura 3.6); il risultato cosi ottenuto viene &gitio al segnale fornito dal bloccarigular speed control
strategy che fornisce il valore di riferimento della veltcangolare,. Cosi facendo il sistema si porta ad
operare in un punto di lavoro caratterizzato daCyiminore e di conseguenza sara necessaria una teorren
minore per verificare il bilancio di potenza.

Un’opportuna scelta del paramettqy, permette di avere dei periodi di sovraccaricotkii ottenendo cosi
stress termici adeguati anche con velocita delovelgvate.

Q

AQ regolatore

_/'\ di%elocita Alges

v as Ri(s) '
r-------"-"-"-"""-"—-"—-"—-"—"-"-- 1
I |dc |
: F e
O €| |
<l Kin 4_< % ) I
strategia | S |
di controllo + : |
della velocita I x| ldc,n :
angolare | |

protezione contro i sovraccarichi

Figura 3.6: Dettaglio del blocco per la protezieoetro i sovraccarichi

3.4 Esempio di applicazione

Il modello descritto € stato implementato in ambeimulink®al fine di simulare il comportamento di una
turbina ad asse verticale avente una potenza ntevdna2 kW ed accoppiata direttamente ad un géorera
sincrono a magneti permanenti.

Le principali caratteristiche del sistema sonontigie in Tabella 3.1.

Tabella 3.1: Principali caratteristiche del sistema

p=1.293 kg/mMl R=3m S=30nt | v;=12m/s|Q,=15.09 &
J=2500 kgmi| Ay=3.77 | Con=0.404 | Vein=4 M/S| Veuro=20 M/
k= 46.13 Vs|ky=0.187Qs| R;=1.37 K2 | R.=0.933Q | l4.,~20.83 A

La caratteristic&,y(A), mostrata in Figura 3.7, € espressa da un rapfarpolinomi:

E?:() aill
- -
j=0 b]-ﬂf

C,(D) = (3.5)

Analogamente, i rami a pendenza negativa e posidiéa caratteristica\(F) possono essere espressi
mediante le relazioni:

nll "

i
iz @i F

’ .

n I i
Yi=o &iF 07
mll 7 .
STy B)FI

AN(F) =25 -
() Yo BjFI

: A(F) = (3.6)

| valori dei coefficienti relative alle equaziord.4) e (3.5) sono riportati in Tabella 3.2.
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Tabella 3.2: Coefficienti delle funzioni interpota(B.5) e (3.6)
3

| valori dei parametri relativi al sistema di caio sonot,=0.1s,1z=400 s,1=3 S, K, x=10° A%s? il
guadagno static®;(v) del regolatore relativo all’anello per il contimidella velocita (interpolato mediante
una funzione spline) & rappresentato in Figura BeB.Figure 3.9 + 3.13 mostrano rispettivamente, in
funzione della velocita del ventoe per le diverse strategie di control caratteristiche statiche di:

0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00 4
-0.05
-0.10

Interpolazione analitica ——

Caratteristica campionata +

0

1 2

3 A4

5 6

- potenza sviluppata dalla turbifae potenza erogaf;
- velocita angolar€;
- corrente erogath;
- il rendimento;

[A's]

7

0.8

0.7 |

0.6

05

0.4

03

0.2

0.1
0

5‘

10\ [ms) 15
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K 0 1 2 4 5
ay 9.2110" -0.063 0.772 -5.443 20.908| -50.61
by 1 -0.455 0.059 -1.1110° - -
=20 K 6 7 8 9 10 11
g & 83.277 -97.566 84.063 -54.516 27.051 -10.382
K 12 13 14 15 16 17
ay 3.10 -0.721 0.130 -0.018 1.8710° -1.410°
K 18 19 20 15 16 17
a 7.3710° | -2.34107 | 3.4710° - - -
_ K 0 1 2 3 4 5
rrr‘];‘g o' 6.295 -170.96 | 6.14610° | -9.03510" | 4.29210° | -9.53510'°
By 1 106.26 | 9.25210" | -8.5771CF - -
o K 0 1 2 3 4 5
r':]..‘: ‘g a”y 1.643 -371.112 | 2.47610° | -2.66110° | -1.01710° | -3.3841C°
B\ 1 -251.455 | 2.09910° | -5.8161C° - -
Cp

Figura 3.7: Caratteristidd,—\ della turbina ad asse verticale analizzata

Figura 3.8: Guadagno stati@in funzione della velocita del vento
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[kw]

Potenza turbina Py

- --- Potenza uscente DC busp,
20r P=cost

15¢

10r

G0 5 16 15 20 25
v [m/s]
Figura 3.9: Potenza sviluppata della turiad erogat®y. in funzione della velocita del vento per le

diverse strategie di controllo

Q [rad/s;
16 [rad/s]

141
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Figura 3.10: Velocita angolate in funzione della velocita del vento per le diessrategie di controllo

Queste figure mostrano che la strate@iél = constante, i.el4.~ constante) comporta una riduzione della
potenza sviluppata dalla turbina cosi come di quetbgata (Figura 3.9). Per contro, le stratdgie B
comportano dei sovraccarichi di coppia e di cogdRigura 3.11) e quindi un incremento delle perdiin
una relativa (Figura 3.12) diminuzione dell’effioE nel range di velocité<v<v...s (Figura 3.13). Di
conseguenza, queste modalita di gestione dellanturton permettono un funzionamento continuativo in
questo intervallo di velocita.

ldc [A]

40

350 R

30/

25

20[

157

100 P=cost ——
Q=cost — - -
5 T=cost — —

% 5 10 15 20 25
v [m/s]

Figura 3.11: Corrente erogdtafunzione della velocita del vento per diversetetya di controllo
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Pac/Pt
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Figura 3.12: Rendimento in funzione della velodiéhvento per diverse strategie di controllo
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25 /7N
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15[ / \
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P=cost — *
Q=cost — - -
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0.5

0.0 : ‘
0 5 10 s

Figura 3.13: Perdite totali in funzione della védadel vento per diverse strategie di controllo

15 20 25

Le Figure 3.14 a—c mostrano la velocita angolate eorrente erogata in funzione del tempo durarge t
diversi regimi transitori, corrispondenti a tre eligi valori di velocita del vento (rispettivamertel2 e 20
m/s), simulando sia il sistema dotato di sensod ghello in configurazione sensorless, supponendo d
operare con la strategia di controllo di tid@velocita di rotazione costante).

| risultati mostrano che le prestazioni del sistdm&onfigurazione sensorless sono pressoché deng
quelle ottenute con sistema dotato di sensori, @msie la prontezza di risposta, caratterizzatantraebi i
casi da una leggera sovra elongazione.

La Figura 3.14 c, relativa al funzionamento in negidi vento piu sostenuto, evidenzia I'efficacidlade
protezione contro i sovraccarichi; infatti la coriee di caricd . Si abbassa progressivamente fino ad ottenere
la combinazione coppia resistente — velocita amgdéde da verificare il bilancio delle potenze.

Questo aspetto e ulteriormente messo in evidenEgyura 3.15 in cui si mostrano gli andamenti dog#a
angolare e corrente erogata in presenza di un \eveate una velocit&=20 m/s in un sistema di tipo
sensorless dotato o sprovvisto di protezione. $i jpotare come, in mancanza di protezione, la v@loci
angolare converga al valore nomin& con un notevole sovraccarico, non sostenibilelpego tempo
dalla macchina. In presenza di protezione invedmrde di un modesto decremento della velocitdasiuna
notevole diminuzione della corrente di carico, m#tedo dei valori ampiamente all'interno del range
nominale di funzionamento.
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Figura 3.14: Velocita angolafe e corrente erogata. in funzione del tempo con

Figura 3.15: Effetto della protezione con i soveaahi suQ el 4 (v=20 m/s)
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3.5 Conclusioni

In questo capitolo sono state descritte delle nwogie per il controllo delle turbine ad asse \cate.
Queste macchine sono generalmente sprovviste dmiamsmi per la regolazione della potenza meccanica
necessitano quindi di tecniche particolari per raaeate i principali parametri all'interno dei limitieccanici

ed elettrici stabiliti in fase di progetto.

E stato valutato in particolare l'impatto di diverstrategie di controllo sulle prestazioni delesisa.

Si e poi sviluppata una configurazione di tipo seless che consente di controllare il sistema hissn
esclusivamente sulla misurazione di grandezzerietsdt

| risultati delle simulazioni effettuate, basateulsumodello circuitale implementato in ambieBienulink®
evidenziano come sia possibile ottimizzare il fonamento del sistema in ogni condizione di vento
rispettando allo stesso tempo i limiti termici, roaaici ed elettrici.
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Capitolo 4 — Generatori a flusso assiale per apgtioni eoliche

4.1 Introduzione

Le macchine a flusso assiale sono caratterizzaltfatta che le linee di forza del campo magnetico
attraversano il traferro in senso assiale; in paldre il traferro € delimitato da piani parallgf loro ed
ortogonali all’'asse di rotazione.
Rispetto alle macchine a flusso radiale &€ evideotae cambino, oltre la direzione con cui il flugsssa
dallo statore al rotore, anche le superfici utér pa produzione di coppia, ovvero le superfici @®ono
disposte le parti attive dei conduttori. La podi#i per le macchine a flusso assiale, di reatezrutture
multistadio, cioé macchine aventi uno o piu statotino e piu rotori, porta ad un aumento delle digbe
utili per la produzione di coppia e quindi ad unaggiore densita di coppia.
Le macchine a flusso radiale presentano dei vaniaggrmini di bilanciamento delle forze attrativra
statore e rotore, facilita di asportazione del aldalla superficie esterna di statore e di bassmento
d’inerzia; vi sono tuttavia degli svantaggi legatla presenza di un unico traferro disponibile feer
generazione della coppia, alla necessita di avagneti con un lato curvo se affacciati al trafeaita non
regolabilita del traferro in fase di montaggio éithggiunta al traferro dello spessore di collanecessario
al fissaggio dei magneti.
Le macchine a flusso assiale, nate negli anni il(America, non hanno avuto una grande diffusione,
principalmente per gli svantaggi economici leg#ii aroduzione in serie dei pacchi lamellari. Llzizo é
stato quindi confinato ad applicazioni in cui erghiesto un ridotto ingombro assiale. Negli ultianini,
grazie alla comparsa di nuovi materiali (vedi i maiy) permanenti a terre rare e le ferriti per aggaioni a
bassa frequenza), ed al progresso in termini ditazreoni e costo degli azionamenti, lo scenaridiegip/o
di tali macchine sta cambiando.
| vantaggi piu evidenti delle macchine a flussaassono [1]:

— la presenza di piu superfici utili per la produzdali coppia (strutture multistadio);

— la presenza di magneti con superfici piane ancliiregamente affacciati al traferro;

— la possibilita di regolare il traferro in fase dsamblaggio della macchina;

— relativa facilita nella realizzazione degli avvalgnti di statore che € una superficie piana.
| principali svantaggi sono invece:

— la scarsa utilizzazione degli avvolgimenti (ecoesdiinghezza delle testate esterne);

— ladifficolta di posizionamento delle testate agi® interno (spazio limitato);

— lalaminazione dei pacchi lamellari in direzioneconferenziale;

— Ilimpossibilita di eliminare il “cogging” con un k&wing” lineare;

— la forza attrattiva normale richiede un’adeguataustezza delle parti ferromagnetiche, anche se puo

essere compensata nelle configurazioni bilateraulfldo side); tale forza introduce comunque
notevoli difficolta in fase di montaggio, soprattuper macchine di grossa taglia.

Questa tipologia di macchine consente la realiprezdi configurazioni con un elevato numero di.peer
guesto motivo si adattano bene all'accoppiamentectdrive con turbine eoliche ed in particolar madn
guelle ad asse verticale, dove la limitazione ohgJbmbro assiale puo rappresenta un notevole vgiat$2].
Nel seguito verra presentata una procedura pamiersionamento e I'analisi di un generatore di gligc
potenza per applicazioni eoliche. Verranno inolirelizzati i principali parametri di interesse erésa
energetica di tale generatore qualora venga acatmpad una turbina eolica a velocita variabile

4.2 Dimensionamento elettromagnetico

E stato eseguito il dimensionamento di un geneggter applicazioni eoliche tale da soddisfare tpisati
specifiche:

— Coppia nominale: 150 Nm;

— Velocita nominale: 120 giri/minc§~12.57 &).

La velocita nominale consente di stabilire il numer poli che permetta di avere un valore di fretuze
accettabile, ovvero abbastanza prossimo ai 50 ¢tmunque tale da ottenere una frequenza del riwila
tensione raddrizzafa=6f sufficientemente elevata.

La frequenza si determina in base alla ben notaiaie:
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np
f= - (4.2)
Si é scelto un numero di coppie polari= 22 (numero di poli2p = 44) cosi da ottenere una frequenza
nominale di 44 Hz fi = 264 Hz). La scelta di tale numero di poli, unitamente al®lta del numero di
cave, viene fatta anche in modo tale da poterzzaie un avvolgimento trifase a passo frazionanie,
presenta molteplici vantaggi:

— Awvolgimento di struttura semplificaté: possibile realizzare delle strutture a bobineceatrate che
permettono una costruzione ed un montaggio seicegiifi

— Riduzione del ripple di coppia;

— Riduzione del contenuto armonico della forza ebetiotrice:

— Riduzione del “cogging” di coppia,;

— Riduzione, a parita di coppia, delle perdite pefedb Joule:le bobine degli avvolgimenti non
sovrapposti sono caratterizzate da testate caie gorta ad una riduzione del peso del rame @ dell
perdite per effetto Joule.

— Riduzione della corrente di corto circuitmjuesto tipo di macchine e caratterizzato da un’alta
induttanza di fase rispetto alle convenzionali rhéree a passo intero. Il risultato € un incremento
della capacita di indebolimento del flusso e urrasste di corto circuito piu bassa.

— Riduzione del mutuo accoppiamento tra le fasi;

Possibili svantaggi conseguenti alla scelta det@é®mzionario, sono invece:

— Basso fattore di avvolgimentaon determinate combinazioni di numero di poli/lesondi cave si
puod avere un eccessivo raccorciamento di passdetbemina un basso fattore di avvolgimento;

— Armoniche della f.m.mpossono causare perdite addizionali nel rotoippterdi coppia.

E quindi fondamentale scegliere un corretto nuntircave e di poli al fine di poter rispettare i wésiti
richiesti senza aumentare in maniera consistenaffgtti sfavorevoli.

A questo scopo sono stati valutati diversi numeércale statoriche (42, 48, 54) e si e concluso lahe
soluzione cor@ = 48 risulta essere la piu adeguata.

Il generatore che si vuole dimensionare € una nadwente una configurazione di tipo double-side c
statore interno: lo statore € compreso tra dudnidistorici dotati di magneti permanenti di fornmagezoidale;

i magneti che si trovano sui due dischi hanno,dmigpondenza di una stessa coordinata angolalatpo
opposta. L'avvolgimento di armatura é costituitodd@ serie di bobine concentrate inserite all’mbedi cave
aperte aventi sezione rettangolare. In Figura 4ribstrata una porzione del generatore corrispaadahuna
periodicita geometrica di macchina.

PM
nucleo di statore

nuclei di rotore

traccia della sezione per I'analisi 2D

Figura 4.1: Porzione del generatore a flusso &saiahagneti permanenti relativa ad un passo diglieiia
geometrica pari a 90° (1, 2, 3: bobine di f&&g,raggio mediol,: lunghezza attiva)
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4.2.1 Approccio analitico semplificato

Per il dimensionamento preliminare della macchirg € avvalsi di un approccio analitico semplifaache
trascuri cioe gli effetti di curvatura, testatei saturazione.

Con riferimento al circuito di Figura 4.2a ed ahfionamento a vuoto con il magnete perfettametiteeato
al dente di statore (Figura 4.2b), le principalrgtezze elettromagnetiche e geometriche sono wefiome
segue:

R, raggio esterno;

R: raggio interno;

.=R,—R:: lunghezza attiva dei conduttori;
p: numero di coppie polari;

ns. numero di cave di statore;

Q: velocita angolare;

w=pQ: pulsazione elettrica;

f= w /(2n): frequenza della forza elettromotrice a vuoto;
D=R,+R: diametro medio;

t=nD/(2p): semipasso polare;

g: ampiezza del traferro;

hys altezza della corona di statore;

hy.: altezza della corona di rotore;

b: larghezza di cava;

hs altezza di cava;

1s=2nD/ng. passo delle cave di statore;

h.: altezza del magnete;

Wn: larghezza del magnete;

d: larghezza del dente di statore;
a=mW,/T: angolo elettrico relativo &,
ag=nd/t: angolo elettrico relativo d

B:: induzione residua del magnete;

H.: campo coercitivo del magnete;

I: permeabilitd del magnete;

Ure permeabilita relativa del nucleo;

p: resistivita del conduttore;

ks: coefficiente di stipamento dei lamierini;
ki: coefficiente di riempimento della cava;
Bn: induzione media nel magnete;

Bg: induzione media nel dente di statore;
Ar=Wila: sezione trasversale del magnete;
As=kdl,: sezione trasversale del dente di statore;
®,=B,A; flusso residuo del magnete;
®,=B A flusso effettivo del magnete;
Ag=1d. sezione trasversale del traferro;
Dy=ByA: flusso al traferro;

Akh,d.: sezione trasversale della corona di statore;
A =kh,l.: sezione trasversale della corona di rotore;
o: densita di corrente;

A.s amperspire di cava;

A pi=2nA /3: amperspire di fase.

In accordo con le linee di flusso, composte da retterchi [3], indicate in Figura 4.2b, si possotienere le

eguazioni rappresentative delle permeanze integri@npermeanze dei tubi di flusso elementari.
Nel seguito si riportano le espressioni analitiche.
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? H%%(
N2

Figura 4.2: (a) Circuito magnetico equivalente;{bbi di flusso in condizioni di allineamento
tra magnete e dente di statore

Riluttanza al traferro

_ 1
O = ﬂola[§+%ln(1+7n(min["‘zg'1ﬂ ‘d))] (4.2)

Riluttanze del dente, delle corone di statore enete riluttanza complessiva del ferro (assumenpgo=
costante)

he nD/ng nD/(2p)
0 = : 0y = —=— : 0, = — L
d HFeloAd ys 4UFeloAys yr 4UFeloAyr
(4.3)
Ope = 04 + Oy5 + 0,
Permeanza interna del magnete e permeanza di digpmer
UrltoAm 2kola
Am =500 Ma=TE (4.4)
Flusso al traferro
Dy
Pg = 1+(Am+Ag)(0g+OFc) (4.5)
Valore medio e di picco dellinduzione al traferro
@ M, 0,0
B, =—-¢ : Bgu = po—2 = po———2 4.6
g Ag gM Uo g Uo g ( )

Ampiezza della fondamentale di induzione al traferr

L’andamento del flusso a vuoto al traferro e stagposto di forma trapezoidale in funzione del ®nepn un
valore di piccdByy per un tratto di estensiong(angolo elettrico riferito al semipasso polarefadia:

a=m (min[wr:,rs]—d) (4.7)
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L’ampiezza della fondamentale, in accordo con ituppo in serie di Fourier, & quindi pari a:

_ 8cos(as/2)
Bo1 = Bom ) *9)

Fattore di avvolgimento, flusso concatenato e faiedtromotrice a vuoto

Il fattore di avvolgimentd, € dato dal prodotto di due fattori:

— fattore di distribuzione k € il rapporto tra la somma geometrica ed algeldliglie singole forze
elettromotrici indotte, le due somme differiscom lbro a causa dello sfasamentdra due lati di
matassa adiacenti;

— fattore di raccorciamentoyk considera il fatto che una spira, anziché abbaaecesattamente un
semipasso polare, a cui corrisponde un angolo elettricondradianti, ne abbracci una porzione
n—P=2np/n.

La macchina ha un passo di periodicita geometraza g 2i/ng, doveny € il massimo comun divisore del
numero di cavens e del numero di poli  che comprende&=nJ/(6ny) bobine di fase adiacenti: di
conseguenza lo sfasamento reciproco tra le bolliaeenti appartenenti ad una stessa faseaalerp/n,
mentre I'angolo di raccorciamento vden(1-2p/ny).

Il fattore di avvolgimento si ricava a partire @aiquazioni (4.9).

__|sin(qac/2) _ E _
d = [gsin(a./2) ’ kp = cos (2) ! kw = kdkp (4.9)

Indicati conN, e N,=nsNo/3 rispettivamente il numero di spire per bobirgee fase (macchina double side),
il flusso concatenato per spira ed il valore effecadella forza elettromotrice a vuoto valgono
rispettivamente:

=2

SN

7 Npnkiy g (4.10)

2
cDgl = ;kpBglfla y Eo’]_

Corrente e resistenza di fase

Definita conA,=khsb la sezione trasversale dell’avvolgimento e fissht@lore di densita di correntg le
amperspire di cava, fase ed il valore efficaceadsdrrente di fase valgono rispettivamente:

2n, Ag,
A =0A, Arpn = 5> Ars , Lyp = ;TT (4.11)

La lunghezza periferica media della bobina, lasemone trasversale e la resistenza di fase valgono

Ay !
ly =2l,+nts+b Ayt = A : Ryp = NphpA—tt (4.12)

Potenza e coppia elettromagnetica, potenza erogata

La massima potenza elettromagnetica, ricavabileomdizioni di quadratura tra forza magnetomotrice e
flusso dei magneti, e la corrispondente coppia siate da:

Pem
Pem = 3EO,1Iph y Tem = Q (413)
La potenza erogata vale quindi:

Pyt = P — 3R,,h1§h (4.14)

67



Modellizzazione di sistemi di generazione di ergegjettrica per via eolica

Le relazioni (4.2) + (4.14) permettono di effetiian dimensionamento di massima del generatoriabet
Le principali caratteristiche del generatore sdportate in Tabella 4.1.

Tabella 4.1: Caratteristiche del generatore (caméigione iniziale)

B=123T H=-8.9105 A/m w=1.1
p=0.0187uQm HFe=1000 ks=0.96
k=0.581 f=44 Hz 6=6 A/mnt
R,=145 mm R=95 mm [,=50 mm
d=9.6 mm b=6.1 mm g=2
0=330° p=15° ks=0.966
k,=0.991 k,=0.958 N,=1248

4.3 Verifica mediante codice FEM

Una volta dimensionata la macchina, seppur in medgiminare, € necessario effettuare un’analisi
elettromagnetica vera e propria al fine di verifica valori delle grandezze in gioco ed eventualarti
critiche”. L'analisi e stata eseguita utilizzandopiogramma basato sul metodo agli elementi fiAtisoft
Maxwell [4] che consente di valutare le principali gramgeelettromagnetiche come induzione al traferro,
coppia elettromagnetica e induttanza sincrona dedlechina. Sono stati studiati il funzionamentaato e a
carico, mettendo in evidenza i parametri piu sigaifvi in termine di tensione di fase e coppia
elettromagnetica. In particolare sono stati catcaldti i parametri del circuito equivalente diaifiase della
macchina mettendo in risalto il termine relativdlassi di dispersione alle testate.

E stata inoltre sviluppata una procedura di anaésiplificata che permette di utilizzare dei mddzld per
rifinire alcuni parametri geometrici in manieraetalla ottimizzare le prestazioni della macchina, gan
notevole risparmio in termini di onere di calcakpetto ai modelli 3D.

4.3.1 Modelli 2D

Un modello 2D semplificato del generatore € statienmto considerando una porzione di macchina
(corrispondente ad un periodo geometrico (nel cagsame360°/n, = 90°, conng = MCD (ng, 2p) = 4).

Su questa porzione € stata eseguita una sezidndricih (sul pianog-z, in accordo con il sistema di
riferimento di Figura 4.1) in corrispondenza defjgi@ medio; questa sezione € stata successivamente

rettificata ottenendo il modello di Figura 4.3.

condizione master/slave

/ condizione di Dirichlet \

condizione di simmetria pari

Figura 4.3: Modello rettificato 2D con condizioticantorno per I'analisi FEM (sezione cilindri¢az in
corrispondenza del raggio medrg)

Per ottenere una maggiore accuratezza dei risalfassibile effettuare un’operazione di mediavaori g
(=1,...m) di una generica grandezggr) sum sezioni corrispondenti a diversi radgi
Il valore medio{q) € ottenuto mediante tecniche di quadratura nuenme:

(@) = Xjt185q;/ (Ro — R) (4.15)
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Nel caso si usi la formula di quadratura di Simpguomulispari):

, Ro—R;
Rj = Ri + (] - 1)m

(4.16)
lperj=1m
§j = %- 4 per j dispari # 1,m
2 per j pari

Nel caso di usi la formula di quadratura gaussi@hgy): polinomio di Legendre dmnesimo grado nella
variabiley) si ha:

R; = Z2%t 4 Z—Ziy; cony; j-esima radice dBy, () (4.17)
Ro—R;
§j

" (1) (P

Come caso particolare, pe=1 nell’equazione (4.17) si ottengoRg=R,,, e £,=1. Per motivi di chiarezza, nel
seguito le parentegi..) saranno omesse, assumendo quindi implicitamentélidizare i valori medi delle
grandezze.

L’analisi FEM permette di prendere in consideragiomolti aspetti difficilmente analizzabili utilizado dei
metodi puramente analitici, come ad esempio lalim@arita dei materiali ferromagnetici e gli effaedella
forza magnetomotrice di armatura per una geneoicad d’onda della corrente.

Il codice FEM utilizzato consente inoltre di eseguielle analisi parametriche che permettono dodprre
gli effetti di spostamento; per far cid si eseguoima serie di analisi magnetostatiche per diveosizipni
Xx=0kR;, con 6, =2mn(k-1)/(pry) rappresentativo dell'angolo di rotazionke=g,...n, con n, campioni nel
periodo Z/p).

Indicando coriy i la forza tangenziale per unita di lunghezza agsulla parte mobile per jaesima sezione
al k-esimo passo di spostamento, la cofiaale:

Tie = 2ng X521 §fxjiRila/ (Ro — Ri) = 2ng X711 & fx ik R; (4.18)

Analogamente, indicando cop il flusso concatenato per spira e per unita dighezza della fase
(s=1,2,3) per Ig-esima sezione &esimo passo di spostamento, il fludsg, concatenato da una fase vale:

Wis = Npp X721 §Wjk,sla/ (Ro — R) = Npp X721 §jic s (4.19)

Nell'ipotesi di correnti di simmetriche ed equilfte, un adeguato numero di campiogipermette di
rappresentare analiticamente la coppia, il fluseacatenato da una fase e di conseguenza la forza
elettromotrice a vuotdes ai capi della stessa utilizzando degli sviluppiserie di Fourier in funzione
dell'angolo elettricd.=p6 troncati ad un numero conveniente di armonighe

T(0) = Tyy + Xpty Th cos(6h0, + 1)
W (0) = XM, Wy cosh (ee -2 (s - 1)) (4.20)

Eos(8) = Sht Eopsinh (6, = 2 (s = 1)), Eop = 2k W,

La coppia presenta delle armoniche avente moligpléei a causa della presenza di campi armonlt& ne
forza magnetomotrice.
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4.3.2 Induttanza di fase e contributo delle testate

L'induttanza di fase per spira e per unita di luemgta attiva puO essere ottenuta direttamente da una
procedura interna del codice cosi come il fluss@atenato.

Le analisi effettuate confermano che I'accoppiamenagnetico tra le fasi € praticamente trascurabile

Al fine di considerare il contributb,,, dato dall'induttanza di dispersione alle testdfawtoinduttanzal, €

stata presa in considerazione una sezione trasvdws®o il pianoR-z [5] (Figura 4.4): i magneti sono
smagnetizzati ed una coppia di correnti laminaniosstate poste ai bordi della zona del traferrayuasto
modo si ottiene una forza magnetomotrice tale adrobilanciare quella messa in gioco dall’avvolgimoe

in maniera tale da annullare il flusso al trafemdla zona attiva, essendo gia stato conteggidt@medisi
eseguita nella seziode-z. Il flusso concatenato derivante da questa sirahssociabile all'induttanza,,

L Lorrenti laminari N

traferro+PM
o~

la

testate

Figura 4.4: Modello 2D ottenuto tramite una sezitasversale R-z per il calcolo del contributo elédistate
allinduttanza della bobina

4.3.3 Confronto tra i risultati analitici, I'analisi 2D e 3D

Con riferimento alla configurazione iniziale delngeatore, riportata nella Tabella 4.1 ed in Figd%, i
risultati dell’approccio analitico e delle analkkeM 2D e 3D sono riportati in Tabella 4.2.

T R T R R R R R R B R R R R R N S R D R R D A R AR AR D AR RS ms

I
5 'x._ , 137 343 rofore
HEEEEEEEEEEEEE‘ SHEE BHEE R HHE
E\\\\E\\\\\;\\L\\LE\‘ \\'L\\\\\'}\_\\\f"a.\.\‘\B\h\_\\\'}\_\\\B\a\.\"\\‘}"a.\_\\\'}\\\\B\\\Q\B"a.\_\\5E\\\\B\\\‘x\k\\\\&\\\\\'}\\'\\
! b b
1 | 1 1 11 2 2
i d
i
i A e
,,,,,,,,,,, 157=d. 15

Figura 4.5: Porzione del modello 2D rettificatdizgato per I'analisi FEM per diversi valori dellarghezza
d del dente statorico (seziodez in corrispondenza del raggio medlg=120 mm, misure in millimetri)

Le analisi FEM sono state fatte imponendo una térfiase di correnti sinusoidali (corrente nominale
[,=5.71 A, solo componente in quadratura) ed unateaisticaB-H con un’induzione al ginocchie~1.4 T.
Nell’analisi 2D é stata considerata una sola sezipm=1); questa semplificazione non compromette la
validita dell’approccio utilizzato, in quanto delerifiche preliminari hanno evidenziato la buomeagisione
comunque ottenibile.

| risultati delle tre procedure (analitica, FEM 2ZEEM 3D) mostrano una buona concordanza, confermand
la convenienza di utilizzare un approccio analiteemplificato per il dimensionamento preliminare.
L'analisi FEM 2D consente inoltre di esaminarefiutsamento magnetico a macchina, al fine di indiixre

le zone potenzialmente migliorabili.

La concordanza tra le distribuzioni della compoeeadsiale di induzione al traferB relative alle analisi
2D e 3D confermano la validita dell’approccio 2Dla&ona attiva (Figura 4.6).
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Tabella 4.2: Risultati ottenuti con le diverse mdere

Analitico FEM 2D FEM 3D
By=0.91 T By=0.87 T By=0.87 T
B=1.16 T B=1.17T B=12T
E;=114.3 V E=114.4V -
Ten=155.8 Nm| TE,=155.5 Nm| E,=154.5 Nm
B. [T]

0.8]
0.7]
0.6
0.5]
0.4]
0.3]
0.2]
0.1]
0
-0.1

analisi 3D
analisi 2D --

80° 100° 120° 140° 160° 180°
e

Figura 4.6: Componente assiale dell'induzione &fetroB, in funzione dell’angolo elettricé. nell'analisi
2D e 3D

0° 20° 40° 60°

Il buon accordo tra i modelli 2D e 3D é confermatache dagli andamenti della coppia elettromagnetica
riportati in Figura 4.7, dove € messo in evidenkabasso ripple risultante da questa particolare
configurazione elettromagnetica.

In Tabella 4.3 sono riportati i valori di autointiuiza di fase ricavati dall’analisi 2D (con e seoaatributo
delle testate) e quelli derivanti dall’analisi 3Bi: pu0 osservare che i valori ottenuti con il mawéD

“corretto” differiscono solo per il 2-3% da quedlitenuti con il modello 3D.

Tem [NmM

160 em [NM]
. . analisi3D o
Valori medi analisi 2D
15640 ommeee —
150
145
1404 90 180 270 360
B [1

Figura 4.7: Coppia elettromagnetita, in funzione dell'angolo elettricé. nell'analisi 2D e 3D

Tabella 4.3: Autoinduttanza di fasg [mH
FEM 2D|FEM 2DH_, | FEM 3D
32.6 36.7 38.1
32.3 36.4 37.2

vuoto
carico
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4.3.4 Analisi parametrica 2D

L’analisi FEM bidimensionale della configuraziongiziale ha evidenziato che, in condizioni di carico
nominale (caratterizzate dal pedikg), la larghezzad del dente di statore & eccessiva, in quanto si ha
un’induzione B a4 troppo bassa. Per ovviare a questo problema & stdtippata una procedura automatica
in ambienteMatlab® che consente di controllare I'esecuzione del @diccalcolo FEM senza l'intervento
dell’operatore: in tal modo é stato possibile ¢ffete delle analisi parametriche al variare deltghezzal
del dente, garantendo un ottimo infittimento detlesh ed una elaborazione dei risultati al fineddivare le
grandezze di interesse.
L’influenza della larghezza del dente sulle prestazdel generatore, operante in condizioni di @ari
nominale e con alimentazione sinusoidale in quadxasono riportate in Tabella 4.4.
Si riportano, oltre ai parametri definiti in preeeda, anche le seguenti grandezze:

—  Bmminload iINduzione minima a carico nel magnete permanente;

— Buamuad iINduzione massima a carico nel dente di statore;

— Peuoad perdite per correnti parassite nei magneti peemtn(calcolate mediante analisi FEM

transient);
—  Prejoad perdite nel ferro (calcolate mediante analisi FiEAhsient);
—  Mepmrecuog PESO dei magneti permanenti, del ferro, dell’dgvoento e totale.

Tabella 4.4: Risultati dell'analisi parametrica

Configurazione| A (starting) B C
d [mm] 9.6 8.6 7.2
hs [mm] 21.0 18.1 15.0
b [mm] 6.1 7.1 8.5
Ron [€] 3.8 3.8 3.8
Ls,joad [MH] 37.3 31.9 26.4
Bm,min,load[T] 0.6 0.6 0.5
Bam,joad [T] 1.4 1.4 1.5
Tem[NM] 155.5 150.8 143.9
I:’PM,Ioad [W] 1.7 2.2 3.1
Pre,joad [W] 19.3 17.2 15.4
Mee [kg] 13.9 12.1 10.4
Mcu [kg] 7.3 7.3 7.3
Mew [kg] 1.2 1.2 1.2
Mot (k9] 22.4 20.7 18.9
Ter{Miot [NM/Kg] 6.95 7.30 7.61

| dati riportati nella Tabella 4.4 evidenziano ilghioramento delle prestazioni ottenute con la marbzioneC
(d=7.2 mm) rispetto a quelle delle configuraziére B: si ha infatti una notevole riduzione del pesdefilore
del 15% rispetto a quello della configuraziofe ed un incremento del 10% circa della coppia $igaci
Ter!Mior. Questa configurazione € stata quindi presa aménto per le analisi successive.

4.4 Modello integrato generatore-raddrizzatore

Una volta stabilita la configurazione ottimale dathacchina € stata utilizzata la procedura automdgscritta
in precedenza per I'analisi 2D al fine di estrargarametri [6] del modello matematico del genamtda
integrare con quello del convertitore AC/DC in nemaitale da creare un modello integrato da implémnemn
ambienteSimulink® [7] (Figura 4.8). Il modello cosi ottenuto perreetti simulare il comportamento del
sistema generatore-raddrizzatore, considerandceadachbaduta di tensione dovuta alla commutaziomeeco
funzione della frequenza e dalla corrdpterogata dal DC bus.
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Figura 4.8: Modello integrato generatore-raddriazat

La forza elettromotrice a vuoto & espressa, inraocoon la (4.20), da una serie trigonometricadata alla
settima armonican(=7) ottenuta dall’elaborazione dei flussi otterdalile analisi a vuoto.

Utilizzando il modello integrato e possibile anatire le prestazioni del sistema per diversi valbvielocita
angolareQ e di correnti di caricty. cosi da caratterizzarne il funzionamento in tigteondizioni operative.
Effettuando un set di simulazioni con diversi vattirQ e l4 € possibile ottenere la tensione sul DC Uys
e la potenza erogatd,,=Uqdq; quest’ultima puo essere rappresentata sotto fatimaurve di livello in
funzione della velocita angolare e della correRrigyra 4.9).

lac [A]

12

101

i We)

120 140

%0 60

80 100
Q[rpm]
Figura 4.9: Curve di livello della potenza erogaga [W] in funzione diQ el 4

4.5 Accoppiamento con turbina eolica

Sommando alla potenza erogata il contributo defldipe (ohmiche, nel ferro e meccaniche) é possibil
ricavare la potenz®; e la coppiali=P/Q che devono essere sviluppate da una turbina eali@nzione
della velocita angolare e della corrente di carltdilancio tra il valore effettivo della coppiaatrice T,
dipendente d& e dalla velocita del ventq e la coppia richiesta rappresenta un’equaziotie weriabilel

da risolvere numericamente.

A titolo di esempio, si & supposto che la turbineerd con tip-speed ratio ottimale, per cui la cappi
sviluppata puod essere espressa cBi@) = T, (2/Q,)?. Dalla soluzione dell’equazione di bilancio delle
coppie si sono ottenuti i corrispondenti valortdirentel 4. € di conseguenza la tensiddg (Figura 4.10).
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150 ] A 14

1407
130]
1207
1107
100

0
P 50 60 70 ?o 90 100 110 120
Q [rpm]
Figura 4.10: Tensiondy € correntdy. sul DC bus in funzione della velocita angolgréfunzionamento a

tip-speed ratio ottimale)

Gli andamenti della poten#g sviluppata dalla turbina e della poter2g erogata al DC bus in funzione
della velocita angolar@ sono riportati in Figura 4.11.

La Figura 4.12 mostra gli andamenti istantaneiedplincipali grandezze elettromagnetiche ottenatéad
simulazione del sistema generatore-raddrizzatosenasndo una corrente di carico costaigte7.53 A,
valore di corrente al DC bus per cui si ottieneitaolazione del valore nominalg, della corrente di fase
negli avvolgimenti del generatore.

La commutazione ha un’influenza notevole sulle ®rdonda delle grandezze, come si puo vedere dagli
andamenti della tensiong e della correntg riportati in figura.

Il valore medio della tensione d'uscita valdy)~141.4V, con un ripple relativo (rapporto tra illme
efficace dell’ondulazione ed il valore medldy)) pari al 23.3%.

(kw]

2.0
1.8f
1.67
1.47
127
1.07
0.8
0.67
0.47
0.27

0.0
40 50 60 70 80 90 100 110 120

Q [rpm]
Figura 4.11: PotenZa prodotta dalla turbina ed erogda, in funzione della velocita angolafe
(funzionamento a tip-speed ratio ottimale)
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200
150 &
100/ 7

50

-150¢° 180° 360° 540 720
Be [1
Figura 4.12: Valori istantanei della forza elettairice a vuoto relativa alla faseEy ;, tensione d’uscitd,
correntei; e tensionéJy. sul DC bus ottenuti dalla simulazione del sistgy@aeratore-raddrizzatore

Per confermare la validita del modello utilizzatstato impresso nel modello FEM 2D un set di valori
relativi alle correnti di fase ricavato dalle simzibni Simulink® La perfetta coincidenza, mostrata in Figura
4.13, tra i valori istantanei di coppia conferm&dmta e la correttezza del modello utilizzato.

Tem [NM]

160
140
120
100 1
80 |
60 [

a7 FEM2D —+—]
20 t modello Simulink —<¢—|

S
0° 30 60 90 120 150 180 210°240 270 300 330 360
Be
Figura 4.13: Coppia elettromagnetica istantaneanota con simulazione FEM 2D e con mod&imulink®
imponendo una forma d’onda di corrente distortévdate dalle simulazioni eseguite con il modello
integrato generatore-raddrizzatore

4.6 Conclusioni

In questo capitolo e stata descritta una procegaraill dimensionamento preliminare di una macchina
flusso assiale a magneti permanenti.

La verifica e I'ottimizzazione dei risultati anatité stata fatta utilizzando un modello 2D seniqifo.

La configurazione elettromagnetica cosi ottenutstada analizzata al fine di determinare i paranuti
generatore da inserire in un modello integrato gEDee-convertitore che permette di simulare |l
funzionamento di un ipotetico sistema eolico iniagmdizione di carico e per ogni velocita di rotee.
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Capitolo 5 — Generatori a flusso assiale con avioknto a stella multipla

5.1 Introduzione

| generatori a flusso assiale dotati di magnetmaerenti, gia ampiamente descritti nel precedenpéata,
consentono facilmente di realizzare delle configiotai con avvolgimento statorico a stella multifila5].
L'adozione di questa tipologia di avvolgimento petta di ottenere una maggiore flessibilita di
funzionamento ed un aumento della resa energetica.

Un altro vantaggio di questa configurazione comsigsel poter cambiare le connessioni dei ponti
raddrizzatori relativi alle diverse stelle al vaeiadella velocita angolare. Cosi facendo e possittilenere
una tensione piu elevata sul DC bus e, al tempsatdimitarne le escursioni al variare della vigodi
rotazione.

Il mantenimento di elevati valori di tensione pugsere utili in impianti di produzione dove sono nesse
simultaneamente diverse fonti rinnovabili: con ustesna di questo tipo infatti € possibile ottenara
sostanziale riduzione della sezione dei cavi eedalyjlie dei componenti (interruttori, ecc.).

Nel seguito verra analizzato un generatore di pécquotenza per applicazioni eoliche dotato di un
avvolgimento a quadrupla stella, facendo partieotderimento al confronto con la soluzione a siagiella
presentata nel capitolo precedente.

5.2 Configurazione a stella multipla

La macchina con avvolgimento a stella multipla &astricavata dalla macchina descritta nel precedent
capitolo. | due dischi di rotore sono stati sfadatin angolo meccanico pari a:

am = 15/p = 15/22 =0.682° (5.1)

Cosi facendo € possibile ottenere quattro sistéfasé distinti e sfasati fra loro di un angolott&leo «, pari

a 15°. Lo sfasamento tra due bobine contigue edrtgpenti ad una stessa fase € infatti pari a sfasando
di a,, i due dischi rotorici si ottengono altri due sistesfasati rispetto ai precedentidi.

In Figura 5.1 e riportata una sezione cilindrical (@iano ¢-z) rettificata ottenuta in corrispondenza del
raggio medio della macchina dotata di avvolgimemtguadrupla stella; si noti lo sfasameftotra i due
dischi di rotore.

X, 14 d31, 15 rotore
[ [.’iififﬁfififil | IR SRS EEEEE B R K 2 ) R AR
| t % ¢ 7} 1
l'a d'a 1b b 21 2a
B B K
e ABT7+t
5 B B
1c 1llc rdf Tj1d 2c
o T O e o N e 6 "
e 34.7 > rotore

Figura 5.1: Sezione cilindrica rettificata in cepondenza del raggio medio

Per realizzare questa nuova struttura elettromagnétstata presa a riferimento la macchina a Erglella
in configurazione ottimizzata, ovvero il generatdexivante dall’analisi parametrica effettuata atggrafo
4.3.4. Al fine di operare allo stesso livello dns@one, sono state quadruplicate le spire di ognmjodo
avvolgimento.

Per motivi di chiarezza si riportano in Tabella & Drincipali caratteristiche del generatore.
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Tabella 5.1: Caratteristiche del generatore

Larghezza del dente di statore d [mm] 7.2
Altezza di cava he [mm] 15.0
Larghezza di cava b [mm] 8.5
Numero di spire di una fase di statore Nph 1248
Resistenza di una fase di statore Ron [Q] 3.8
Induttanza di una fase di statore Ls joac [MH] 26.4
Valore minimo di induzione media nel magneteBy, min ioa [T] 0.5
Induzione nel dente di statore Bam,joac [T] 1.5
Coppia elettromagnetica media Ter [NM] 143.9
Perdite nei magneti permanenti (a carico) Ppy s [W] 3.1
Perdite nel ferro (a carico) Pre.toac [W] 154
Peso del ferro Mee [kg] 10.4
Peso del rame Mc, [kg] 7.3
Peso dei magneti permanenti Mewm [kg] 1.2
Peso totale del generatore Mot [kg] 18.9
Rapporto coppia elettromagnetica / peso tot@lg/M,, [Nm/kg] 7.61

In Tabella 4.3 sono riportati i valori di autointaniza di fase ricavati dall’analisi 2D (con e seoaatributo
delle testate) e quelli derivanti dall’analisi 3Bi: puo osservare che i valori ottenuti con il mm&D
“corretto” differiscono solo per il 2-3% da quaetdlitenuti con il modello 3D.

Tabella 5.2: Autoinduttanza di fasg[InH]

FEM 2D |FEM 2D+.,| FEM 3D
vuoto 32.6 36.7 38.1
carico 32.3 36.4 37.2

5.3 Modello integrato generatore-raddrizzatori

Una volta ricavati i principali parametri del geai@re, e stato sviluppato un modello integratogéeleratore e
dei convertitori AC/DC da implementare in ambieBimulink®(Figura 5.2). Il modello cosi ottenuto permette
di simulare il comportamento del sistema generatdrizzatori, considerando anche la caduta diidee
dovuta alla commutazione come funzione della fregae dalla correntg. erogata dal DC bus.
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Stella a

DC+

oc]

Connessioni
c
o
(o]

o
DC-
Connessioni
serie serie - parallelo parallelo
f—%
tipo A tipo B
a+ DC+ a+ DC+ a+ DC+ a+ DC+
[o, O O ro Of ro Of M
a- a- a- a-
°:| °:| 9] o bobina
bg ba b4o- bg_ interfasica
bo) ba) by bold
CB] CH| 3| CHH
(o5 Col (o0 Cold
d+] dg:l d| d+||
ol IRC dol 1UBC- dpl FURC- dpl [DC

Figura 5.2: Modello integrato generatore-raddriadat

Le uscite dei raddrizzatori possono essere conni@essiversi modi (serie, serie—parallelo, parallelb
crescere della velocita) al fine di ottenere uroraldi tensione sul DC bl elevato per ogni velocita di
rotazione.

Nelle connessioni in parallelo & prevista I'inserg di una bobina interfasica [6]: questo companefire

un percorso a bassa impedenza nel caso di codiemtbdo comune, mentre presenta un’elevata impedenz
per le correnti di modo differenziale. Con questoaagimento € possibile limitare la corrente dcaiazione
tra le diverse vie in parallelo. E opportuno satidre che questa corrente non contribuisce imatoodo
alla conversione elettromeccanica dell’energiasaado solo un incremento delle perdite negli avundgti

ed un conseguente surriscaldamento degli stessi.

Per quanto riguarda la connessione serie-paralieloFigura 5.2 sono state riportate due possibili
configurazioni (indicate rispettivamente céne B); nella trattazione seguente si & preferito @iie la
connessione di tipd\, in quanto mette in gioco un minore sfasamentddrdue vie poste in parallelo,
limitando quindi la differenza di tensione che dado alla corrente di circolazione.

5.4 Risultati

Si riportano nel seguito gli andamenti delle pnadi grandezze elettriche di interesse, in pardieol
verranno posti in evidenza gli effetti dellinsemae della bobina interfasica. Per far cio si preads
riferimento la connessione serie-parallelo.

Le prestazioni ottenute con il generatore dotat@wliolgimento a stella multipla verranno poi mease
confronto con quelle ricavate nel capitolo preceelen

In Figura 5.3 sono riportati gli andamenti dellareate di fase,(t) nel caso in cui la bobina interfasica sia o
meno presente. L'inserimento della bobina consdntétenere una riduzione delle oscillazioni direote;

si ha una forma d’onda di tipo “flat topped” chaiagra una maggiore regolarita delle grandezzecdais
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ia [A]

Senza bobina—
Con bobina

-1
0.3850.39 0.395 0.4 0.4050.41 0.4150.42 0.425
t[s]
Figura 5.3: Corrente circolante su una fase staori

La maggiore regolarita delle forme d'onda in preserdella bobina interfasica & evidenziata anche
dallandamento della tensione di fase a cavig) (Figura 5.4). La tensione risulta essere piu liatal priva
di scostamenti improwvisi

Va [V

80 Senza bobina —
Con bobina -----

-80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.3850.39 0.395 0.4 0.4050.41 0.4150.42 0.425

t[s]
Figura 5.4: Tensione di fase

Questa maggiore regolarita delle grandezze d'isgres traduce in una maggiore regolarita dei parame
d’'uscita, in particolar modo della corrente cirewtasul lato DC (Figura 5.5). Minori variazionilgnno per
guanto riguarda la tensione raddrizzata (Figura 5.6

0.9]
0.8]
0.7]
0.6/
0.5
0.4]
0.3
0.2

L Senza bobina—
01 Con bobina----

0 ‘ ‘ ‘
0.3850.39 0.395 0.4 0.4050.41 0.4150.42 0.425
t[s]

Figura 5.5: Corrente lato DC
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A
200 @ [V]

180NN NNV NNV NNNNNNY

160
140¢
120
100¢
80r
60r
40
20¢

Senza bobina—
Con bobina----- 1

-0.02-0.015-0.01-0.005 0 0.0050.01 0.0150.02
t[s]
Figura 5.6: Tensione raddrizzata

L'effetto principale dell'inserzione della bobinatérfasica € la riduzione della corrente di cirziae; tale
effetto é riportato in Figura 5.7. | parametri ¢eerastici della bobina sono riportati in Tabell25

Tabella 5.2: Caratteristiche della bobina intedasi

Autoinduttanza dell'avvolgimento primarig L1 [mH] 160
Autoinduttanza dell'avvolgimento primarig L, [mH] 160
Mutua induttanza M [mH] 157

Ic[A

0.08 <A

Senza bobina—
C

0.3850.39 0.395 0.4 0.4050.41 0.4150.42 0.425
t[s]

Figura 5.7: Corrente di circolazione

A seguito dell'inserzione della bobina interfasita,corrente di circolazione si € ridotta di untdeg 3
rispetto alla configurazione sprowvista di tale pomente. Tale riduzione si traduce in una riduzideke
perdite Joule negli avvolgimenti ed in una maggiesa energetica.

La convenienza di adottare una macchina dotatavablgimento a stella multipla puo essere valutata
confrontando le sue prestazioni con quelle otteruge un generatore avente i medesimi parametri
geometrici e magnetici ma dotato di avvolgimengingola stella.

In Figura 5.8 sono riportati gli andamenti delldagrzaP; sviluppata dalla turbina, della poter2g erogata

al DC bus e del rendimento elettromagnetjggin funzione della velocita angolage
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[kw] [%]
2.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10
195
161 90
185
1.2}

80
) 175

0.8 singola stella
quadrupla stella 170
0.4 165
60
0.0 55

40 50 60 70 80 90 100 110 120

Q

Figura 5.7: PotenzZg prodotta dalla turbina, erogd®a,; e rendimento elettromagnetigg, in funzione
della velocita angolar@ (funzionamento a tip-speed ratio ottimale) nebadisgeneratore con
avvolgimento statorico a singola e a quadrupldastel

Dall’analisi della Figura 5.7, risulta evidente dheconfigurazione a quadrupla stella permettetteinere dei
valori di potenza ed una resa energetica superspetto alla configurazione a singola stella pelogita di
rotazione prossime a quella nominale, ovvero quuhecui si mettono in gioco i piu alti valori ddfgenza.

Tali vantaggi rendono conveniente una configurazidn questo tipo nonostante la maggiore complessita
della macchina e dei convertitori statici.

In Figura 5.8 sono riportati gli andamenti istartiagiella coppia elettromagnetica, relativa al fonaimento

a velocita nominale,nei due casi analizzati. Iplgpdi coppia risulta essere lo stesso nei due tdtvia la
configurazione a quadrupla stella consente di etienin valore medio della coppia piu elevato (126
rispetto a 122.6 Nm).

100 . .
valori medi
80} !
60}
a0t singola stella
quadrupla stella-----
20 FEM 2D (singola stella) O
0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
0. [1

Figura 5.8: Coppia elettromagnetica istantaneaottecon simulazione FEM 2D e con i mod8iinulink®
imponendo una forma d’onda di corrente distortévdate dalle simulazioni eseguite con il modello
integrato generatore-raddrizzatori
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5.5 Conclusioni

In questo capitolo & stato analizzato un generatorBusso assiale a magneti permanenti dotato di
avvolgimento statorico a quadrupla stella.

Per I'analisi elettromagnetica della macchina echitolo dei suoi parametri fondamentali & statlizzato

un modello FEM 2D semplificato.

Successivamente é stato sviluppato un modellorategeneratore-convertitori che permette di simeui
funzionamento di un ipotetico sistema eolico iniagmdizione di carico e per ogni velocita di rotee.

| risultati delle simulazioni hanno evidenziato imeremento della resa energetica del sistema tisjpdia
configurazione con avvolgimento a singola stella.
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ANALISI DELLE DISSIMMETRIE AL TRAFERRO
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Capitolo 6 — Analisi delle dissimmetrie al traferro

6.1 Introduzione

Gli sforzi meccanici dovuti all’attrazione tra sie¢ e rotore rappresentano uno dei principali gmobldelle
macchine elettriche a magneti permanenti, in paleicnodo di quelle a flusso assiale. Queste gtdlgoni
infatti possono essere molto rilevanti e portaedcasi piu gravi, a delle rotture meccaniche [1].
Un generico squilibrio tra statore e rotore, dovatla pressione magnetica, pud avere i seguerditieff
indesiderati:

— riduzione del traferro;

— estrazione o rottura dei magneti permanenti;

— riduzione del flusso d’aria circolante al trafeerquindi della capacita di raffreddamento;

— squilibrio elettromagnetico della struttura.
Questi sforzi possono essere amplificati a caudla dessimmetrie a livello di traferro dovute a ¢
meccanici dei cuscinetti o alla dilatazione ternrmoa uniforme.
Un altro aspetto di particolare interesse é quéigardante lo sbhilanciamento delle forze elettroiobe, di
conseguenza, la possibile presenza di una cordérttiecolazione nel caso di avvolgimenti con pig ¥
parallelo [2].
Nel seguito verra illustrato un metodo di analismplificato per la valutazione di questi aspetti. |
particolare verra analizzata una macchina a flssgiale, configurazione assai piu significativa [zer
comprensione dei fenomeni messi in gioco.

6.2 Descrizione del metodo
In Figura 6.1 & mostrato il generatore a flussdabsss magneti permanenti gia ampiamente analizzeito

due precedenti capitoli; si tratta di una macchiltable-side dotata di 44 poli e 48 cave ed il cui
avvolgimento & composto da bobine di dente.

Figura 6.1: Generatore a flusso assiale a magaetignenti (le bobine di fase sono distinguibilielal
diverse ombreggiature, la linea tratto-punto cpoigle al diametro medio,,)

Il posizionamento relativo tra statore e rotore pliscostarsi, per svariate ragioni, dalla “condizo
nominale” di progetto, ovvero quella in cui lo stat si trova ad essere perfettamente centrataitra dischi
di rotore. Questa generica variazione tra le ampietei due traferri pud essere considerata come una
combinazione di due modifiche geometriche elementar

— una traslazione lungo l'asg€Figura 6.2a);

— una rotazione intorno all’'asggFigura 6.2b).
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R

-
Figura 6.2: Posizioni relative tra statore e rotdogute ad una traslazione lungo I'agga) e ad una
rotazione lungo I'assg (b) rispetto alla posizione simmetrica (lineaterggiata)

Una generica dissimmetria del traferro comportadjusia una forza assiale che una coppia flettent.
Questo squilibrio causa inoltre uno shilanciamedgbflussi a vuoto tra la bobine dei lati destreimstro
cosi come tra quelle superiori e inferiori, con unaseguente differenza tra le forze elettromotrici

6.2.1 Analisi dello squilibrio

Un’analisi FEM 3D effettuata sul modello completld macchina, necessaria per una valutazioneasgor
degli effetti provocati dalle dissimmetrie al trafi risulta essere estremamente onerosa in tednteimpo

di simulazione. Per ovviare a questo problema, wdeto si pud considerare un modello 2D rettificato
riferito alla sezione cilindrica rettificata coppisndente al diametro medip,, = (D, + D;)/2 (Figura 6.3a).
Con riferimento alla traslazione lungo I'assd’analisi 2D puo essere limitata ad un solo @itenacchina e
ad un periodo geometricg, corrispondente ad una frazione parl &, dell'intera circonferenzang =
MCD(2p, ny), con2p numero di poli e, numero di cave di statore, secondo quanto vistam 4).

Gli effetti di una variaziondg di traferro (che passera quindi dal valore nonaigghl valoreg = g, + Ag)
sulla forza assiale e sul flusso concatenato pasessere valutati, grazie alla possibilita del coedtEM di
effettuare delle analisi parametriche, per divgxsszioni di rotored,, = Qt (Q: velocita angolare) e diverse
condizioni di carico.

La rotazione\y intorno al generico assenel pianaxy puo essere riprodotta in un modello 2D applicasido
rotore un'opportuna deformazione (Figura 6.3b).glresto caso tuttavia I'analisi FEM non pud essere
limitata ad un periodo geometrico, ma dovra essstesa alla macchina intera, con un notevole aunusit
tempi di calcolo.

E stata indicata cod = D,,0/2 la coordinata lineare corrispondente alla cootdiain un sistema di
riferimento cilindrico solidale con lo statore (gedano le Figure 6.1 e 6.3) e cép = D;,,0,,/2 il
posizionamento relativo tra statore e rotore definspetto alla posizione di allineamento.

La rotazioneAy e stata rappresentata mediante una variazionsosttaleAg () del traferro, espressa come:

cosM statico
Ag(§) = Agy - e (6.1)
cosw dinamico
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qguesta variazione presenta il suo massigg, = D,,Ap/2 per& =&, nel caso di deformazione statica
oppure per =&, + &, = & + D, Qt/2 nel caso di deformazione dinamica; quest'ultimadizione si
verifica nel caso in cui statore o rotore sian@liliseati rispetto all'asse di rotazione.

La corrispondente direzione dell'agseé identificata d§ = ¢, + nD,,,/4 o da§ = &, + &, £ nD,, /4.

b)
Figura 6.3: Sezione cilindrica rettificata del gextere relativa ad un periodo geometridp4, B, B, C, C: lati
di bobina,; le frecce definiscono la direzione digmetizzazione dei magneti); lo squilibrio di rotore
(esagerato per motivi di chiarezza) relativo ad tsaslazione lungo I'asse(a) e ad una rotazione lungo un
asse nel pianry (b) e indicato dalle linee tratteggiate

Per evitare la gestione di un modello che risuliseee piuttosto complesso a causa dello svergotandeh
rotore, é stata sviluppata una metodologia ultergmte semplificata basata su un modello 2D redtific
limitato ad una singolo passo polarg,, (Figura 6.4).

La configurazione proposta non riproduce esattagnkambdamento delle linee di flusso nellintero retid,
poiché il semipasso polare e diverso dal passo €gya* 7). Questo approccio consente tuttavia di
ricavare con adeguata accuratezza i valori di fagenti sul dente intermedio e di flusso concatenanh la
bobina.

Figura 6.4: Modello 2D ridotto ad un singolo papstare2t,, (la condizione master-slave & imposta lungo
A'B'C'D’ e A’B"C"D"; &,,: posizione relativa tra rotore e statore rispaett® posizione di allineamento)

6.2.2 Calcolo della forza assiale

Una serie di analisi FEM parametriche effettuatansodello 2D ridotto permette di determinare laztor
assialef, agente sul generico denteesimo (conn =0, ..., Ny — 1), sfasato dintg rispetto al dente di
riferimento.

L’elaborazione dei risultati derivanti da questalesn parametrica permette di esprimggecome una serie
trigonometrica (composta di& armoniche) in funzione della posizione relatiarwtore e dentg,, — ntg:
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fz(fm — N5, Agn, Mn(t)) = legio <ak (Agnv Mn(t)) cos (k % Gm— nTs)) + (Agn: Mn(t)) sin (k % Gm— nTs))) (62)

dove compaiono i seguenti simboli:
— Ag,: variazione di traferro;
— M,(t): istantaneo della forza magnetomotrice relativaeaiten-esimo;

—  a(Agn, Mn (D)), br(Agy, M,(¥)): spline cubiche bidimensionali funzioni delle gtitn appena
elencate.

Sommando i contributi di tutti ghls denti si ottiene la totale forza assi&}€¢,,, Ag,t) agente su un singolo
lato della macchina e corrispondente ad una pasteizione\g:

F(Em 89,0 = ZnTg Tty (ak (g My (D)) cos (k,l m — nrs)> + (8gn My (8)) sin (k,l Gm — nu))) (6.3)

La forza AF,(t,,,Ag, t) derivante dallo shilanciamento tra i due dischiodore € quindi immediatamente
determinabile dalla (6.3) come:

AF,(¢m,Ag, ) = E,(§m,A9,1) — F,(§m,—Ag, 1) (6.4)

6.2.3 Calcolo della coppia flettente

Qualora si consideri una pura rotazione attornaragenerico assegiacente nel piangy, in accordo con la
(6.1), la variazione di traferro per il genericontn-esimo vale:

cos (M) statico
D

" cos (Z(nrs—w) dinamico
In accordo con la (6.5) ed applicando la (6.2%dppia flettente attorno ade data da:
N1 b cos (@) statico
Ty= stzo z(fm — nts,Agn, Mn(t)) Tm ’ 2(nt _rg)_g ) . . (6.6)
cos (#) dinamico

6.2.4 Calcolo della sollecitazione complessiva

Una generica condizione di posizionamento relatieo statore e rotore pud essere rappresentata dalla
combinazione delle due situazioni analizzate irc@denza, si ottiene quindi una variazione dell’ @&npa
del traferro esprimibile nella forma:

cos (@) statico
Ag, =Agy +Agy - o (6.7)
" cos (M) dinamico

In cui Ag, rappresenta la variazione di traferro legata pliaa traslazione mentre il termineAg,e
rappresentativo del range di variazione assoclo@azione.
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6.3 Modello circuitale per I'analisi dello squilibrio elettromagnetico

Oltre alla forza assiale, I'elaborazione dei riatildell'analisi FEM parametrica applicata al méoe2D
ridotto permette di esprimere il flusso concateratoiotod,, per il generico dente-esimo come:

@4 (& — n15,A9,) = Zﬁil <¢c,k (Agy) cos <k% Em— TL‘L‘S)> +¢s,k(Agn) sin <k % Em— nTs))) (68)

cong.,(Agy) e s (Agy) spline cubiche funzioni della variazione di trader
La forza elettromotrice a vuoto puo essere ricagatia (6.8) come:

eO(E‘m — Ntg, Agn) = PQ : Zl]gil k - <¢C,k (Agn) sin (k % (fm - nTs)) _¢s,k (Agn) cos <k% (fm - nTs))) (69)

La variazione di traferro comporta inoltre delleigaioni a livello di induttanza dell’avvolgimentthe, in
ipotesi di saturazione del circuito magnetico tuaabile, puo essere espressa come:

Lc(Ag) = Leo +AL(Ag) (6.10)

in cui L., rappresenta l'induttanza dell'avvolgimento nellanfigurazione simmetrica AL.(Ag) € la
variazione di induttanza espressa in funzione deltazione di traferrag.

Le equazioni (6.9) e (6.10) possono essere conginahaniera tale da considerare ogni tipo di cesioae
serie-parallelo delle bobine, come mostrato in Fidu5, con riferimento ad una singola fase dekgnre.

In figura € stato rappresentato il collegamentparallelon,=4 rami, ciascuno costituito dalla connessione
in serie dik bobine; questa configurazione puo essere comuesfesa ad un numero genengali rami.

Figura 6.5: Circuito equivalente relativo ad unaegéca connessione tra le bobine riferito ad usa fa
dell’'avvolgimento statorico (A, B: terminali deli/aolgimento)

Si consideri il generico grupplb composto dan, bobine 6=1,2,...k): la forza elettromotrice indotta in
ciascuna bobina di questo gruppo puo essere st ¢a somma di due termini: un valore meglig ed
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1o
A

una componente “variazionale” (definita dalle f.elw), ) associata alla deviazione dal valore nominale
di traferro; la sommatoria delle componenti “vaivaali’, estesa allen, bobine del gruppo, da risultante
nulla.

Combinando i parametri corrispondenti a ciascunorger tutti ik gruppi, si ottiene il circuito equivalente
semplificato di Figura 6.6, che é stato implemeniatun modello matematico per I'analisi del getam

| parametri di ciascun ramo sono dati da:

_ vk .
Ey = Xh=1no

I'"'"l'"” — k I,”,’”,IIII .
AE - Zh:l Aeh ’
LO = kLCO;
(6.11)
R =kR,,
I,”,I",l"l — k I‘"'"l’"” .
AL - thl ALCh L

AI' + AI" + AI" + AI"™ = 0;

Figura 6.6 : Circuito equivalente semplificato panalisi del generatore riferito ad una fase
dell'avvolgimento statorico (A, B: terminali del/aolgimento)

6.4 Esempio di applicazione

Il metodo di calcolo descritto e stato applicatgaheratore gia precedentemente descritto al dagited a
cui fanno riferimento le Figure 6.1 + 6.3. Per miotli chiarezza verra riportata nel seguito unaHtalcon le
caratteristiche principali della macchina.

Tabella 6.1: Caratteristiche del generatore

Velocita nominale 120rpmD, 290 mm |D; 190 mm
Coppia elettromagnetica nominale  143.9 Npy, 240 mm |7, 17.14 mm
Frequenzg 44Hz |w, 13.71mmh, 4mm
Potenza nominalg, 1.45kW |g 15mm |7z 15.71 mm
Amperspire nominali — 1 bobingi 446 Ap. |[wy,  85mm | A, 15 mm
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Essendmy=4, I'analisi nel caso di pura traslazione del retinngo I'asse puo essere limitata adni#1/4 di

un singolo lato della macchina, effettuando le ishédfEM relative ai valori complementariAg di
variazione del traferro. Il modello relativo, avenin’ampiezza pari al passo geometrigocorrispondente a
90°, comprende quindi 11 poli e 12 cave.

Il modello rettificato completo va ugualmente calesato nel caso di rotazione di una delle due p#grno

ad un generico assegiacente nel piangy; in questo caso I'analisi FEM risulta essere eséente onerosa

in termini di tempo di calcolo, a parita di rifinita della mesh, rispetto al modello ridotto ad aegp polare.
Tutte le configurazioni sono state analizzate a#iindo un codice FEM commerciale, che permette di
effettuare delle analisi parametriche automatizaateriare di parametri geometrici o elettromagnet

Per quanto riguarda la posizione del rotore, sotabe sconsiderate 20 posizioni equamente spaziate
allinterno dell'intervallo 0< &, < 2t,, mentre, per quanto riguarda la variazione di trafesono stati
considerati 11 valori all'interno dell’'intervalld>-5 mm< Ag < 0.5 mm.

Alcune analisi FEM preliminari hanno permesso difieare che la forza magnetomotrice di armatura no
influenza la saturazione del circuito magneticacigeil comportamento del sistema puo essere aabz in
ogni condizione di carico, facendo riferimento athsingola condizione di funzionamento, per esempio
guella relativa al valore nominale di corrente, mupendo di operare in condizioni di quadraturafdraa
magnetomotrice di armatura e flusso a vuoto.

La Figura 6.7 mostra la distribuzione dell'induzoal traferro ottenuta con il modello riferito adau
periodicita geometrica di macchina e quella ottenutilizzando il modello ridotto. Gli andamenti
confermano che, nonostante il modello ridotto nermetta di riprodurre esattamente la distribuzideke
linee di flusso sull'intera configurazione, pud aomue fornire dei risultati accurati per quantaagda il
flusso concatenato dalla bobina. La differenza ftassi a vuoto calcolati con i due approcci écdta il
2.5% nella condizione di allineamento (Figura 6@ynseguentemente, ci Si aspetta un’accuratezzke sim
per le forze elettromotrici, calcolate mediant€¢d®).

1011

modello 7 —
modello 27, """

0.5

0.0}

-0.5}

-1.0
1.0

(1]

0.5}

0.0

-0.5}

-1.0 .
-1,  —374/4 —15/2 —15/4 O T /4 T 3t,/4 T
§

Figura 6.7: Distribuzione dell'induzione al trafeiin funzione della coordinataottenuta
mediante modello riferito ad un passo geometrjce con modello ridotto ad un passo polare
21,,: @) a vuoto col,, = 27/22°, b) a carico cofl,,, = 54/22° e Ni = 446 A amperspire
(condizione di quadratura)
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g[mWh]

4 ‘ ‘
modellot, —
modello 27,,~ —

30
20
10-

% 30° 60° 90° 120° 150° 130" 210° 240° 270° 300° 330° 360°
PO,
Figura 6.8: Flusso concatenato a vuoto in funzibglBangolo elettricqb,,

6.4.1 Determinazione della forza assiale e dellagjma flettente

La validita dell’approccio basato sul modello 2@tifeato € stata verificata, sia nel caso di mamedotto
che nel caso di modello di ampiezzg confrontando i valori di forza assiake relativi ad un lato di
macchina con quelli ottenuti dalle analisi 3D.

Per I'analisi tridimensionale & stato consideratanodello ristretto ad un ottavo di macchina retaid una
condizione di funzionamento a vuoto ¢gp = 0, 4g = 0. La limitazione del dominio di analisi ad una part
della macchina permette un notevole risparmiornmi@ di tempo di calcolo.

La tabella 2 mette in evidenza il risparmio di tengitenibile utilizzando i modelli 2D, mantenendt a
stesso tempo una buona precisione dei risultati.

E importante sottolineare che il calcolo della foessiale mediante il modello 2D ridotto, in accocdn le
equazioni (6.2) e (6,3), richiede l'analisi di udeguato numero di configurazioni (nel caso in es&zog
corrispondenti a diversi valori di spostamedipper ogni valore di variazione di trafedg.
Conseguentemente, questo genere di approccio diehia tempo di calcolo complessivamente superiore
rispetto a quello richiesto dal modello completégltda parte, I'applicazione delle equazioni (6.9%,3)
permette di valutare la forZg per ogni valore di spostamenfq mentre il modello completo richiede una
nuova analisi per ogni posizione del rotore, il ¢leade l'approccio basato sul modello completo piu
laborioso.

Tabella 6.2: Confronto tra i risultati ottenuti codiversi modelli

Modello Elementi della meshempo di calcolp F, [N]
3D — (1/8 di macchina) 113365 2701 s 4880
2D — ridotto (20 configurazioni) 8900 120 s 5228+7%)
2D — completo 20800 35s 5086+4%)

Per definire i coefficientia;, e by indicati in (6.2) in funzione della variazione deaferro 4g, della
coordinate lineare di spostamegip e della forza magnetomotrice di armatura, e gtitdtuata una serie di
analisi FEM magnetostatiche al variare dei varapaatri (Figura 6.9).

Complessivamente sono state esaminate 440 cordigaracorrispondenti a diversi valori éi, e 4g sia a
vuoto che in condizioni nominali di carico.
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0.00
Agy [mm]

Figura 6.9: Forza assialg([N]) agente su un singolo dente in funzione deikssima variazione di
traferrodg,, e della coordinata lineafg, relativa alla posizione del rotore, relativa alZionamento
a vuoto (linea continua, corsivo) e a carico (litraéteggiata, grassetto)

La Figura 6.10 mostra lo shilanciamento della fagaialeAF, in funzione della variazione di traferty
ottenuto con il modello ridotto e con il modelloainpiezzay sia nel funzionamento a vuoto che a carico: e
evidente la buona concordanza tra i due modelliegetto trascurabile della forza magnetomotrice di
armatura.

_AF, [kN]
3 ‘ ‘ ‘
vuoto +
modello rg{ carico ©
2r modelloZrm{ \ég?,z%__ 1
1
0
-1r
-r
-5 ! ! ! !
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Ag [mm]
Figura 6.10: Shilanciamento della forza assidigin funzione della variazione di traferdg nel modello
ridotto e nel modello di ampiezzgin condizioni di funzionamento a vuoto e a carico

Per quanto riguarda la coppia flettente, & statasiderata una deformazione statica cgn=0,
corrispondente — in accordo con I'equazione (6.49l-una rotazione intorno all'asses y.

I modello ridotto consente di determinare la cadpi flettente utilizzando le equazioni (6.5) e (6.6).
Viceversa, il calcolo della coppia a partire dauliati relativi al modello completo richiede aleun
elaborazioni in fase di post-processing, avendoatpesu un modello rettificato. Si ricorda, in giwesaso, il
modello deve coprire l'intera circonferenza, pea larghezza totale parigt, = mDy,.

Con riferimento al sistema di coordinate di Figé:& ed assumendo una deformazione sinusoidale del
traferro (secondo la relazione (6.1)), la pressimagneticap, (¢, &,,) lungo lI'assez pud essere espressa in
funzione della coordinatae della posizione del rotoég, applicando il tensore degli sforzi di Maxwell su
una linea posta a meta dell'ampiezza del trafegttadotale sezione rettificata:
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Po(€,6m) = 5= (B2(E, &) — BE (6, 6m) (6.12)

Di conseguenza, la coppia flettente intorno I'agg®i0 essere ottenuta (considerando entrambi dédka
macchina) come:

Ty (Em) = 2- 252 [ e, Po (€ Em) 22 cos (25) dg (6.13)

La Figura 6.11 mostra la distribuzione della prassimagnetica assigte (¢, £,,) ricavata dal modello 2D
per &, = —1,,/2 e corrispondente ad una massima variazione d@rtaflg,, = —0.5mm. | valori sono
riprodotti lungo una circonferenza avente un diameari a quello medio del generatore: la dissimiaet
della distribuzione, causata dalla rotazione irtaliassey, e chiaramente individuabile.

p, [x10% kPa]
5

=

4
3
2

Figura 6.11: Distribuzione della pressione magaedigsiale plungo il traferro ottenuta dalla valutazione del
tensore degli sforzi di Maxwell sul modello rettdio

La Figura 6.12 riporta i valori medi di coppia feite, ottenuti con il modello ridotto, in funzione
dellangolo di rotazionedy e della massima variazione di traferiy,,. L'effetto della forza
magnetomotrice di armatura € ancora una voltaurabde, in quanto i valori di coppia, sia a vuactee in
condizioni di carico nominale, sono pressoché dderti.

Una sequenza di analisi FEM eseguite sul modeltopbeto per diversi valori dj,,, € condg,,=—0.5 mm ha
fornito dei valori molto prossimi a quelli ricavaion il modello ridotto (punto in Figura 6.12).

Agy [mm]
05 04 03 0.2 0.1 0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5
200 — e
150f ~
//
100¢
501
T,
y
(Nm] ©

sol Modello completo —a vuoto)|

-1001
Modello ridotto —a vuoto ——

-150! - Modello ridotto — a carico — —

-200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-0.25 -0.20-0.15 -0.10 -O.OSAlpO[D] 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Figura 6.12: Valori medi della coppia fletteffiein funzione dell’angolo di rotaziort) e della
massima variazione del trafeidg,, ottenuti con il modello ridotto e con il modeligerito
all'intera circonferenza (punto in figura)
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6.4.2 Determinazione del modello circuitale

La sequenza di analisi FEM eseguite utilizzandodbello ridotto ha permesso di calcolare i valofiusso
concatenato, sia a vuoto che a carico, cosi conmellgtanze in funzione di, e 4g. | parametri elettrici del
modello circuitale di Figura 6.6, valido per unaxgaca connessione delle bobine, possono esseresssp
quindi utilizzando le relazioni (6.7) + (6.11).

Nel caso analizzato, ogni fase & composta da Sbqier lato, raggruppate in 4 coppie di bobine caditi
connesse in serie. Ogni bobina ha 78 spire edasistenza&k,. = 238.8 m(Q.

In Figura 6.13 viene messo in evidenza lo squditra le forze elettromotrici per una coppia di inebposte
sui due lati dello statore a seguito di una vaoiazidi traferradg = 0.5 mm.

25
200 _.
15

107

_5.

N
-101 /%

-15

-20f o’nominale
- ~——=" Traferro aumentato

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°
Figura 6.13: Forza elettromotrice a vuoto per u@p@ di bobine in condizioni di traferro simmetric
(nominale) e nel caso di pura traslazione lungsska (4g=0.5 mm; in ascissa é riportato I'angolo elettrico)

Una rotazione intorno ad un generico asse€omporta generalmente uno squilibrio sia tra lezéo
elettromotrici indotte nelle coppie di bobine apgpaenti ad una stessa fase (Figura 6.14) che tierze
elettromotrici appartenenti alle diverse fasi (Fay6.15).

25
(V] -~
200 —— 1° coppia di bobine 7
o 2° coppia di bobine /o
------- 3% coppia di bobine Y
100 ———-- 4° coppia di bobine #

2

0° 30° 60° 90° 120°150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°
Figura 6.14: Forze elettromotrici a vuoto delle giepdi bobine appartenenti alla fase A e relativeia lato
di macchina per una rotazione intorno ad un geoassel (4g,,=0.5 mm; angolo elettrico in ascissa)
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- Traferro nominale
——~~" Traferro aumentato

-25 :

0° 30° 60° 90° 120°150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°

Figura 6.15: Forze elettromotrici a vuoto relatale coppie di bobine appartenenti alle fasi ACByel caso
di rotazione intorno ad un generico as#g,{=0.5 mm; in ascissa e riportato I'angolo elettrico)

La variazione di traferro comporta inoltre una leggvariazione dell’autoinduttanZa della bobina (con
Ag=0, L. = L.,y =1.72 mH): in seguito alla traslazione lungo I'ags®empresa nell’intervallo £0.5 mm si ha
una variazione di induttanza del 4% circa (Figura6h E importante notare che la variazione redativ
Al, = (L, — Leo)/Leo NON € simmetrica rispetto alla condiziong = 0 a causa della non linearita dei
materiali.

L’induttanza di dispersione alle testate & statardgnata mediante un’analisi FEM relativa ad ueziane
radiale della macchina (come gia visto al capithtdl contributo dato da questo termine all'indutza della
bobina pud essere considerato indipendente daltazi@ne del traferro, in quanto si considerano
essenzialmente flussi di dispersione in aria [3].

Al [%]

al 5

z |

Qp--mmmmmmmm oS QT
2l g

4 é

0.6 04 0.2 0 0.2 0.6

Ag [mm]

Figura 6.16: Variazione relativel,. dell'autoinduttanza della bobina a seguito di poea traslazione
lungo I'assez in funzione della variaziongg di traferro

L'implementazione in ambient8imulink® del modello circuitale di Figura 6.6 permette diedminare le
principali grandezze elettriche per ogni condizidnearico e per ogni deformazione del traferro.

E stata determinata in particolare la correnteirdbtazione dovuta allo squilibrio tra le forze lemotrici
derivante dalla rotazione intorno ad un genericeeascon 4g, = 0.5 mm nella peggiore condizione
operativa, ovvero quella in cui si hanno 8 ranmrir@ssi in parallelo.

La corrente di circolaziong!’ che circola nel ramo con forza elettromotrice nmaas corrispondente alla

condizione di minimo traferro, in condizioni di fzibnamento a vuoto € riportata in Figura 6.17; e
importante ricordare che il valore nominale debtiarente di carico é di 5.72 A.
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Al' [A
2.0 [‘]
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Figura 6.17: Corrente di circolaziodé' circolante nel ramo avente la massima forza elettrice
(funzionamento a vuoto, rotazione cbg,, = 0.5 mm)

La corrispondente tensione d’uscita di fégg € mostrata in Figura 6.18. Al fine di validare arecuna volta
la correttezza del modello ridotto, e stata ricavatstessa tensione imponendo le correnti di leizgane,
determinate dalla simulazione circuitale, nel mmd2D completo al fine di valutare i corrispondefhissi
concatenati e di conseguenza la forza elettroneo#ricarico e la tensione. La buona concordanzaeaori
ottenuti con il modello ridotto conferma la val@lidi questo metodo semplificato.

V]
20 \ \ . : :
P N Modello 2D completo —
15 J N\ Modello ridotto ——- |
4 \
/ \
// \\
101 / \
5
0
-5r
\ 4
-10 \ /
A\ 4
\ /
-15F \\\ /

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°
Figura 6.18: Tensione d’uscita di fdgg (funzionamento a vuoto, rotazione cbgy, = 0.5 mm)

6.5 Conclusioni

In questo capitolo e stata illustrata una procediiraalcolo che consente di analizzare una generica
variazione di traferro di cui puo essere affetta omacchina a flusso assiale a magneti permanenti.
Utilizzando dei modelli bidimensionali semplificabno stati valutati sia gli aspetti meccanici elettrici

del problema.

Il confronto con i risultati ottenuti dalle anali8D mostrano un notevole risparmio di tempo di cialc
mantenendo allo stesso tempo una buona precisione.

E stato inoltre sviluppato, a partire da un mod&Ibridotto, un modello circuitale che consentestdidiare
gualsiasi deformazione al traferro.
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Capitolo 7 — Calcolo delle perdite nei magneti pananti

7.1 Introduzione

Le macchine a magneti permanenti dotate di avva@giira passo frazionario sono utilizzate frequeetam
in applicazioni relative alla trazione o alla pradune di energia da fonti rinnovabili; queste cgafiazioni
sono caratterizzate da un elevato numero di paiivwdlgimenti concentrati cosi da ottenere altdviainedi

e bassa ondulazione di coppia, come pure flussinelif.e.m. aventi un basso contenuto armonico.

La configurazione piu diffusa & quella caratteriazda un rotore su cui vengono posti i magneti peenti
ed uno statore in cui gli avvolgimenti sono pod#itinderno di cave chiuse o semi-chiuse: questaizohi
costruttive permettono di rendere piu agevoli leragioni di montaggio, tuttavia accentuano i fenoina
cogging cosi come la coppia di ritenuta e le pengér correnti indotte nei magneti permanenti.

In letteratura vengono proposte diverse tecniclaedistipo puramente analitico [1,2] che di tipcaditico -
numerico [3] per la valutazione di questi fenomérdue approcci differiscono tra loro per il mododui
viene modellizzato I'effetto della cava statoricanetodi analitici adottano una funzione di pernesaal
traferro derivante da metodi basati sulle mappedorom, i metodi analitico — numerici rappresentaho
potenziale scalare sulla cava risolvendo I'equazidin.aplace imponendo opportune condizioni al cord.
L'utilizzo di codici per I'analisi magnetostatica teansient basati sul metodo agli elementi finREM)
permette una valutazione piu generale e dettagtiatafenomeni, richiedendo tuttavia tempi di cabcol
elevati a causa delle notevoli dimensioni dei mibeallei numerosi passi di integrazione da effet fine
di ottenere un buon grado di precisione.

Si possono tuttavia sviluppare delle procedureapeatizzare I'interazione elettromagnetica tra i neige le
cave statoriche basate su modelli FEM bidimensi@sahplificati. Questo approccio permette di arzaie
una porzione limitata della macchina, consentenda miotevole riduzione dei tempi di calcolo ed una
generalizzazione dell'analisi.

Nel seguito verra illustrato un metodo di calcatonplificato basato su un modello rettificato ridotTale
approccio & quindi applicabile, facendo riferimeatbopportune sezioni della macchina, sia a cordiggani

a flusso radiale che assiale. La trattazione sdgusinbasa, senza tuttavia perdere di generalitayna
sezione trasversale rettificata di un generatorusso radiale avente delle cave statoriche di form
particolare.

7.2 Geometria della macchina

La macchina analizzata € un generatore sincronagmeti permanenti a rotore esterno dotato di 40epd4
coppie di cave. La configurazione a rotore est@negenta i seguenti vantaggi:

— minori sollecitazioni sui magneti permanenti;

— facilita di accoppiamento con il rotore della turdi

In Figura 7.1 é riportata una sezione di macchifiesita ad una periodicita geometrica. Si ha un@opicita
di tipo master = -slave. Le principali carattedb8 del generatore sono riportate in Tabella 7.1.

PM

nucleo di rotore

bobina nucleo di

R, statore Rout

Figura 7.1: Geometria della macchina
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E stata trascurata la non linearitd del materialeomagnetico; questa ipotesi risulta essere ctesrien
guanto, nel funzionamento a vuoto, i valori di indme magnetica risultano essere tali da ricadebi@a n

zona lineare della caratteristiBaH.

Tabella 7.1: Caratteristiche del generatore

UF=4000 Upy=1.0
B=1.13T H=-910° A/m
m=5 mm R=250 mm
Rin=211.4 mm B,=267.8 mm
1=49.08 mm 1=81.81 mm
g=1.5mm k23.8 mm
we=14.3 mm =18.8 mm
w=39.25 mm W:=17.12 mm

7.3 Modello semplificato

A partire dalla Figura 7.1, e stato ricavato un ellmdequivalente rettificato della macchina (Figard);
guesto approccio permette di ottenere una sengaifine della trattazione analitica senza tuttaeiaere di
generalita.

Figura 7.2: Modello equivalente fettificathF’Q’Q”: dominio di calcollo; .. linea su cui viene valutato il
potenziale magnetico vettofg,

I magneti permanenti sono di forma rettangolare roagnetizzazione verticale, i denti intermedi ditcte
assumono una forma trapezoidale piu accentuata ripesdurre |'effetto dellincremento di flusso
concatenato in prossimita del fondo cava dovutn@alkvatura della corona statorica.

Il dominio di calcolo é delimitato dal rettangolgeate vertici FP'Q'Q"; sui segmenti P’ e QQ" é stata
imposta una condizione di periodicita del tipo MASR = -SLAVE, corrispondente ad avere valori ugurali
modulo ma di segno opposto del potenziale magne®tmre nei punti corrispondenti delle due linee d
contorno. La linea ), e utilizzata per valutare il potenziale magnetiaitore A;; in corrispondenza
dell'interfaccia tra statore e traferro.

Si considera la presenza di una sola cava di tipde®o che si intende ricavare l'influenza delleeatave
dalla composizione analitica a partire dalle pédaroni del potenziale vettored,; introdotte da una singola
cava.

Suddette perturbazioni sono calcolate come diffexdra 'andamento db,; in assenza della cava statorica
(Az0) e quello ricavato in presenza della stegsg per diverse coordinate al traferroe diverse posizioni
della cavé, ovvero:

AAZ1(x,8) = Azo(x) — Azs(x,§) (7.1)

La lunghezza del modellg, & stata scelta un maniera del tutto indipendeatia gheriodicitd geometrica
della macchinay; 7, deve essere comunqgue tale da consentire allaripgztane del potenziale vettore di
diventare pressoché nulla quando la cava si digtatize una certa misura dal magnete.
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7.4 Descrizione del metodo di calcolo

Il calcolo della coppia di cogging e delle perdier correnti indotte nei magneti permanenti si basa
sull’analisi armonica delle perturbazioni del patete magnetico vettore. Nei paragrafi seguentrararo
esaminate le diverse fasi di calcolo.

7.4.1 Estensione della perturbazione con prolungamt periodico

La perturbazione del potenziale magnetico vettofg(x,£) dovuta alla presenza di una singola cava di tipo
S; e riferita al solo intervallof—a,a] pud essere prolungata alI’interval[o—%,%"] relativo ad una
periodicita di macchina, utilizzando la seguente formulazione analitica:

~m() - 2%(x,75) +Tg) + My (—0,€) — Adyy (0,6)) -2 <x(x1,) < -a
sgn (cos (”—j)) DA, (&(x,1y)) — % (A4, (—a, &) + DA, (a, ) + m(E) - (%9 —a) -a<gi(x1)<a (7.2
%(m(f) (tg = 2%(x, 7)) — Ay1(—a, &) + Ay (a,§)) a<x(x7,) <2

dove si e indicato con:

AA, (x, &) la perturbazione del potenziale magnetico vettoréuizione della coordinata al trafersoe
dello spostamento cav@ ricavata da analisi FEM con condizioni MASTER SLAVE nella finestra
[—a,a];

g
~ X+ . “ . " . . .. ) Ty T
X(x,‘[ )= X — 2|7, la funzione “a dente di sega” che riporta i vattirk all'intervallo|—-2,-Z|;
9 T 9 2’2

m(x, &) il coefficiente angolare della retta che interpldaparti estreme della perturbazione (in generale
dipende dallo spostamento caVa

In Figura 7.3 e riportato un esempio di estensidaka perturbaziondA,,(x,§) ad una periodicita di
macchinar, .

AAz; [Tm]
0.0025
Perturbazione iniziale
0.002 - Perturbazione estesa = = =+ -
0.0015 B
0.001 | T .
0.0005 B
0 |- -
-0.0005 B
-0.001 B
-0.0015 +~ B
_0'002 1 1 1 Il Il
-150 -100 -50 0 50 100 150

x[mm]

Figura 7.3: Estensione delle perturbazioni ad wereogicita di macchina
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L'andamento lineare della perturbaziosg,,(x,¢) del potenziale vettore introdotto nelle zonézis

%(x,7,) <—a e a<z(x,1,) < T;‘" corrisponde ad imporre un valore costante dellaiax@ne AB
dell'induzione, legato alla variazione del potelezigettore magnetico dalla relazione:

AB = rot(AA,;) (7.3)

In definitiva, l'effetto della cava, oltre a pettare piu 0 meno localmente l'induzione, &€ quellawhentare
il traferro equivalente e di ridurre quindi il vadomedio dell'induzione.

Tale variazione dipende dal rapporto tra apertetladava ed il passo cava, in accordo con la ftanmne
del fattore di Carter.

7.4.2 Composizione delle perturbazioni dovute allpresenza di piu cave

La perturbazioni del potenziale magnetico vetitbg,(x,&) dovute alla presenza di una singola cava di tipo
S;, una volta estese ad una periodicita geometgcpossono essere composte tra loro al fine di éare

la totale perturbazione del potenziale vettore tgal contributo din cave ech magneti.

Per far cio é stato eseguito lo sviluppo in serieadirier delle perturbaziomiA, (X&) rispetto alla coordinata
spaziale al traferrg; successivamente questi coefficienti spaziali sstati a loro volta interpolati mediante
spline cubiche rispetto alla posizione relativastiatore e rotoré e quindi rispetto al tempo.

BAn e §) = Zit | §)cos (K2Z) + i/ ©sin (k25| (7.4)

Il termine medio dello sviluppo in serie & statastturato in quanto risulta essere ininfluente rai diel
calcolo dell’induzione.

A partire da questa doppia interpolazione é pdssibppresentare qualsiasi combinazione spaziodrat®
del potenziale vettore:

— composizione della perturbazione di una cava di 8pcon n magneti

Dy (6,8) = TRTH(=1)% DAy (x — k22,5 - k) (7.5)
— composizione della perturbazione di m cave di 8poon n magneti

m-1 g Ig
BAgorr (%,8) = T Mgy (x + k2,6 + k2) (7.6)

— perturbazione di m cave di tipg &n n magneti
In base a considerazioni di simmetria, tale coatdbpud essere ricavato immediatamente dalla séguen
relazione:

AAzior2(x,8) = —AAgpor1(—x,2a — ) (7.7)
— perturbazione di m coppie di cave di tippSs con n magneti

AA,(x,8) = Ayior1 (6, 8) + DA yeor2(x,8) (7.8)

In Figura 7.4 € riportato un esempio di combinazidelle perturbazioni. Si puo notare la pressoehntefta
coincidenza tra 'andamento ricavato mediante lmmusizione analitica delle perturbazioni in bade al
(7.4)-(7.8) e quello ricavato mediante analisi FElsignetostatica del modello 2D completo.
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AAz [Tm]
0.005 T T

T T
Analisi FEM del modello completo
Composizione delle perturbazioni di una singola cava = = = *

0.004 -

0.008 -

0.002 |-

0.001 -

-0.001

-0.002 -

-0.003 -

-0.004 -

'0.005 1 1 I I I
-150 -100 -50 0 50 100 150

X [mm]

Figura 7.4: Esempio di combinazione delle pertuidraz

7.4.3 Calcolo delle distribuzioni di campo magnetx al traferro e nei magneti permanenti

L'applicazione della perturbazion&A,(x,£) sulla linea BQ; (Figura 7.5) permette di riprodurre
univocamente l'effetto delle cave statoriche suinpa magnetico al traferro ed all'interno dei magnet
permanenti. La perturbazione del potenziale vetteteggenerico punto di coordinate y) vale infatti:

g

cosh[k(h—y)%]
cosh(kx%) }

AA,(x,y) = Xre, {[a,’c(f)cos (k Z—:) + ai (§)sin (k Z—x)]
(7.9)

in cui h rappresenta I'ampiezza del traferro.

nucleo di rotore

O ===

P, To Q. X

Figura 7.5: Modello utilizzato per il calcolo deliéstribuzioni di campo magnetico

Una volta nota la distribuzione del potenziale aettin ciascun punto di interesse € possibileiresallle
componenti dell'induzione (7.10) e quindi alle gaxgber correnti parassite ed alla coppia di coggin

0AA,(x,y) 0AAL(x,y)
By (x,y) = Txy By(x,y) = —Txy (7.10)
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7.4.4 Calcolo delle perdite nei magneti permanend della coppia di cogging

Una volta determinate le distribuzioni al trafereonei magneti permanenti del campo magnetico e
dellinduzione, & possibile ricavare le perdite perrenti parassite nei magneti permanenti e Igieogi
cogging utilizzando le seguenti formulazioni:

1

Np [0AA(xyi) Q
P, = {N_pzi:vl [%] OmagQRm 5} 20Vinag (7.11)

dove si e indicato:

N,: numero di punti all'interno del magnete;
Q: numero di cave statoriche;

Q: velocita angolare [rad/s];

Omag- cOnducibilita del magnete [S/m];
Vinag: Volume del magnete [t

Per il calcolo della forza di cogging € necessdgfinire i punti su cui questa sollecitazione degsere
calcolata. Con riferimento ad una periodicita dcofanar,, le ascisse di interesse valgono:

T T—W.
— g m

STt (i-Dr Xpi = X1 + Wy [=1.. Ny (7.12)

dove com,,,, € stato indicato il numero di magneti compresiria periodicita di macchina.
La coppia di cogging vale quindi:

Teog = Z?;nlag [(By,med|xli - By,med|xn_) Mmangng] (7.13)

dove si e indicato:

Mp,q4 - Magnetizzazione del magnete permanente [A/m];
ng = M.C.D.{2p, Q}: numero di periodicita della macchina.

7.5 Verifica delle perdite nei magneti permanentian il metodo FEM - Eddy Currents [4]

Al fine di testare la validita del metodo di caleddviluppato, si sono calcolate le perdite nei naéign
permanenti anche con il metodo FEM — Eddy Currents.

Per far cio si é utilizzato il modello di Figure67Le condizioni di periodicita applicate sono seengi tipo
MASTER = -SLAVE e sulla linea ), vengono riportati, per ogni punto, I'ampiezza eetliverse
armoniche temporali del potenziale vettore. L'asialviene effettuata imponendo una frequenza
fondamentale di variazione delle perturbazioni bdta essere:

fo="F3 (7.14)

in quanto le perturbazioni hanno una frequenzeetata al passo cava.

. Magneti “inerti” .
nucleo di rotore

Figura 7.6: Modello utilizzato per il calcolo defperdite con il metodo “eddy currents”
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E opportuno sottolineare che sui magneti deve essesta la condiziong,, = 0 al fine di mantenere
confinate le correnti parassite al loro intern@remtemente con quanto accade nella realta.

7.6 Verifica delle perdite nei magneti permanenti @n il metodo FEM — Transient

Un'ulteriore verifica che puo essere fatta al fdievalidare ulteriormente la metodologia propostasiste
nell’effettuare un’analisi FEM — Transient, simutiancosi il moto del rotore e I'induzione delle eorti
parassite nei magneti permanenti. Da questa aralEissibile ricavare direttamente i valori di pag
dissipata e di coppia di cogging in maniera talgadgerli confrontare con quelli ottenuti con i duetodi
descritti in precedenzAnche in questo caso andra posta sui magneti ldizionel,,; = 0 in modo tale da
rispettare la solenoidalita della corrente.

7.7 Esempio di applicazione

Le tecniche per il calcolo delle perdite nei magrpErmanenti e della coppia di cogging sono state
implementate con riferimento al generatore illustral paragrafo 7.2. E stata supposta una velakita
rotazione din = 240 giri/min, corrispondente ad una frequenza fondameifitale80Hz.

A questa frequenza ne corrisponde una di variazietie perturbazioni pari a

— 2 _go_
fp = fzp =80 =96Hz (7.15)
Per il calcolo delle perdite con il metodo anatitii composizione delle perturbazioni sono statesicterate
101 armoniche spaziali e 31 armoniche temporalicago di analisi con metodo FEM — Eddy Currentsso
state considerate le prime 13 armoniche.
Si sono ottenuti i seguenti valori di perdite:

Tabella 7.2: Perdite per correnti indotte nei maigmermanenti

Metodo Perdite [W]
Composizione perturbaziomni 620
FEM — Eddy Currents 632
FEM — Transient 595

In Figura 7.7 sono riportati gli andamenti dellgppia di cogging calcolata con i diversi metodi &araiti.
Gli scostamenti tra le varie curve possono essneuti trascurabili e sono da attribuirsi ad afggimazioni
di tipo numerico.

00 Teog [NmM]

300 R L N & \ -
200 : R Fo 1

100+ i £ ; |

-100 a i y ,‘ i

-200 /i J ) i
I./ q; I.” p d y/
300 \ /' WA e 73 /) i
N2 ._._’ i N 3 .. .
composizione perturbazioni FEM magnetostatico - ---- . FEMtransient -------
0 10 20 30 40 50 60 70 80
¢ [mm]
Figura 7.7: Coppia di cogging
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| tempi di calcolo corrispondenti ai diversi metgdino riportati in Tabella 7.3.

Tabella 7.3: Tempi di calcolo

Metodo Tempo [s]

Composizione perturbazioni 1920
FEM — Eddy Currents 120
FEM — Transient 4440

Da una prima analisi dei dati, il metodo FEM — Eddyrrents sembrerebbe essere il piu economico in
termini di oneri di calcolo; tuttavia va osservate questo tipo di approccio necessita di una ehéezione
preliminare delle sorgenti da applicare al modedioalisi che richiede tempi piuttosto lunghi e dexe
essere ripetuta tutte le volte in cui ci sia unaifica della geometria della macchina.

Il metodo analitico di composizione delle pertuibazrisulta essere il piu conveniente in quantbrpate di

una fase preliminare di elaborazione dei dati paitt lunga, &€ molto rapido nella fase di calcolbs(-

E importante sottolineare che, una volta ricavatepérturbazioni sul modello semplificato, il metodo
analitico permette di simulare una qualsiasi modifjeometrica della macchina, ad esempio la variazi
del passo cava.

7.8 Conclusioni

In questo capitolo é stata illustrata una procediiraalcolo che consente di determinare le perpée
correnti parassite nei magneti permanenti e laieogipcogging derivante dall'interazione elettromatica

tra statore dotato di cave e rotore provvisto djnedi permanenti.

Il metodo si basa su dei modelli bidimensionali ghficati che consentono un notevole risparmiodantiini

di oneri di calcolo permettendo, allo stesso teriponantenimento di un buon grado di precisione.

Questo tipo di approccio permette inoltre una galiErazione del problema da analizzare, rendendo
semplice e rapida I'implementazione di un’eventwalealisi parametrica.
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CONCLUSIONI

In questa tesi di Dottorato sono state illustrat@dincipali tematiche e le possibili soluzioni awative in
merito alla progettazione, gestione e controllogigtemi eolici. Questa tipologia di impianti diogduzione
offre prospettive assai interessanti nell’ambittbedgenerazione distribuita dell’'energia elettrica.
Inizialmente € stata fatta una panoramica sugliiamtp eolici, presentandone i principi teorici di
funzionamento e la realizzazione tecnica. Partieofdievo e stato dato alle tipologie di generadettrici
utilizzati e ed alle relative strategie di contoodlei profili della potenza elettrica prodotta.

In particolare si é fatto riferimento alle turbinélizzanti una tecnologia di tipo “direct drive’bhinata a
generatori sincroni a magneti permanenti, preseotémprincipali soluzioni adottate a livello contiale.
Successivamente e stato proposto un modello cmeeter di analizzare il funzionamento di aerogeioerat
dotati di turbina ad asse orizzontale o verticgaesto modello & basato sulla definizione di uouiio
equivalente semplificato che consente di deterraeiteprincipali grandezze elettromeccaniche a neadai
dati caratteristici della turbina e del generatdsdtrico.

Sono state eseguite alcune simulazioni al fineatificare le prestazioni dell'impianto sia in coridini
dinamiche che in condizioni di regime.

Tale modello e stato poi sviluppato al fine di iz@re una configurazione di tipo “sensorless”,eravnon
comprensiva dell’anemometro e di sensori per &vaitione di grandezze meccaniche. Sono statedigltte
comparazioni al fine di evidenziare eventuali pidifgtti della nuova soluzione.

Sulla base di questo modello é stato elaboratdgoriemo di controllo che consente un notevole anime
dei margini di stabilitd ed un miglioramento congslizo delle prestazioni del sistema.

Nell'ambito della progettazione, sono stati effatilfanalisi ed il progetto di un generatore somw a flusso
assiale a magneti permanenti. Questa tipologia dccimna elettrica ha permesso di ottenere una
configurazione con un elevato numero di poli, @deconsentire un accoppiamento diretto con la narbi
ottenendo al tempo stesso delle ottime prestadalnpunto di vista della coppia, del ripple di ciapp del
rapporto coppia su peso. Ricavati i principali paeti del generatore mediante analisi FEM, é slafmito
un modello circuitale non lineare per I'analisildgdrestazioni in condizioni dinamiche.

La stessa tipologia di generatore é stata in seguitdificata al fine di ottenere una macchina dotiitun
avvolgimento trifase a quadrupla stella, che cotresdnottenere una maggiore flessibilita di funziorento
ed una migliore resa energetica del sistema.

E stato analizzato il problema degli sforzi ativatra statore e rotore nelle macchine a magnetenpnente,
sia a flusso radiale che assiale, mediante I'e#one di un metodo semplificato applicabile sia a
configurazioni a flusso radiale che assiale. Qupsbaedura di calcolo si basa sull’analisi delBirszione
elettromagnetica tra magneti ed il complesso deotena di statore. | vantaggi di questo tipo dirappio
consistono in una notevole riduzione dei tempialcalo e nella possibilita di analizzare una defazimne
qualsiasi.

L'ultima parte ha riguardato lo studio di metodaltico - numerici per il calcolo della coppia digging e
delle perdite nei magneti permanenti basati swdeupbazioni del potenziale magnetico vettore de\alla
presenza delle cave statoriche. Anche in questo, ¢agprocedura di calcolo sviluppata, applicalsie a
macchine a flusso radiale che assiale, permette not@vole riduzione degli oneri di calcolo ed una
generalizzazione del problema.
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