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Relazione su

“Messa a punto e validazione di un software di sinazione in simulink per il
controllo di una piccola rete in utenze caratterizate da assorbimenti discontinui

di potenza e/o in applicazioni di peak-shaving”.

Premessa

La presente relazione descrive il programma dvittiil cui titolo é riportato in testa, effettisapresso il
Dipartimento di ingegneria Meccanica ed Industridédl’Universita degli studi di Roma TRE nel period
novembre 2009 — settembre 2010, si inserisce n@i® del tema “Promozione delle tecnologie elettii

innovative negli usi finali”.

La relazione si suddivide in due parti:

La prima parte e relativa alla campagna di mistme & stata effettuata presso i laboraENEA, su tutto il
dominio di lavoro del carro ponte presente. Gliettri principali delle prove sperimentali riguardainfatti
'analisi delle prestazioni ottenute tramite I'inegio dei supercondensatori come unita di accumulo; i
particolare sono state analizzate le capacitaugmrsondensatori di gestire i picchi di potenranibdo da
ridurne I'erogazione dalla rete di distribuziond'daeergia elettrica durante la fase di recuperibeteergia.

Per I'effettuazione di tali prove, dovendo misuraremagazzinare dati che hanno una banda pasiellate
decina di MHz, é stato necessario vedere qualirapphi tra quelli presenti sul mercato presentasser
migliore rapporto qualita prezzo. E’ stata pertaatquisita una piattaforma CDAQ della National
Instrument che consente I'acquisizione contemp@réine a sedici grandezze con banda passanteilaria
a seconda delle grandezze misurate,.ed alcune dondeente sia 2 sonde in a.c Yokogawa, che 4 in

d.c.Fluke, oltre a tre sonde di tensione.

la seconda si riferisce alla costruzione di unusatore in linguaggio Matlab — Simulink per todio della
dinamica di tale sistema. fissato il profilo di sine. Come sistema base, per il quale si efféttizemessa

a punto e validazione, si € preso il carro ponteedisionato nel precedente anno di ricerca , sal® i
considerazioni steady state, e disponibile pretsoratori ENEA —Casaccia.

Il simulatore € stato costruito nelle sue partieag&li, motore ,convertitori, banco condensatodine
riportato nell'allegato lavoro presentato a Bressennel marzo del 2010 , successivamente sono stati

dimensionati iparametri dei regolatori industriali PID di ciaseudelle reti di controllo dei convertitori, ed



effettuata la stabilizzazione della tensione suicb@a per valutare istante per istante |'assorhbitoedi
corrente lato rete e per ottenere le riduzionicdeisumi a parita di prestazioni .

Le simulazioni sono state effettuate con diversofipr di missioni, per individuare il
comportamento dell’ impianto in presenza di unhigsta di energia di breve durata e con tempo di

salita rapido.



Definizione del sistema
Il sistema in riferimento riguarda un azionamenter pcarro ponte con accumulo a

supercondensatori in cui, a partire dalla reteraattrifase, I'alimentazione del sistema é ottanu
tramite un ponte raddrizzatore trifase a diodi celativo condensatore di link che provvede a
garantire una tensione continua sul dc-link. Laspnega di opportuni filtri in ingresso al ponte
raddrizzatore garantisce il rispetto dei limiti mativi nel punto di interconnessione alla rete di
distribuzione dell’energia elettrica. L’azionamemdettrico preposto alla movimentazione del carro
ponte si compone di una macchina trifase ad ind@zie di un inverter trifase con controllo
vettoriale ad orientamento di campo (nel prototigalizzato I'inverter € controllato con una logica
V/f costante). Il banco di supercondensatori (UCltrddapacitor) provvede ad alimentare
'azionamento elettrico durante la fase di solleeato dei carichi (scarica UC) e a recuperare
'energia che si rende disponibile durante la faéediscesa dei carichi (ricarica UC). Per
interfacciare il sistema di accumulo con il dc-liakiecessario un convertitore elettronico di paenz
dc-dc bidirezionale del tipo innalzatore/abbassa(6iig.1). Il convertitore di UC e controllato in

corrente perche:

* latensione lato UC é imposta dallo stato di eadei supercondensatori

» latensione lato dc-link € imposta dal raddrizeatwon controllato
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Fig.1 - Layout impianto

Il riferimento di corrente per il controllo del cegrtitore di UC €& calcolato quindi come

percentuale della corrente di link, assorbita aqyat® dall’azionamento, con una logica finalizzata
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all'ottimizzazione dei flussi di potenza nellimpig. In Fig.2 € riportato l'impianto con

I'esplicazione della terminologia adottata:

> IGrid IUnk DC
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Fig.2 — Definizione grandezze

in virtu di tale logica, la rete elettrica & quirsgimpre chiamata ad erogare potenza facendo d sald
di corrente al nodo tra quello che richiede (ogajd’azionamento e quello che sono chiamati a

gestire i supercondensatori (1).

| i = | link = Tuc out| 1)
Per ottimizzare le prestazioni del sistema sarghbbferibile operare in modo che la rete eragari@

potenza costante in entrambe le fasi (carica e scarica UC) del ciclo di lavoro e corgeraneamente

mantenere la tensione dei supercondensatori ngler§i25,250] V. La scelta di mantenere i
supercondensatori in questo range nasce dal fatt@@rgono problemi, ragionando a pari potenza
di funzionamento, sia di correnti troppo elevatesaarica (sovradimensionamento convertitore e
riscaldamento eccessivo per perdite joule), siargetiei. | supercondensatori (come tutti i
dispositivi di accumulo elettrostatici), infatti,attono a disposizione il 75% dell’energia nel campo

di valori di tensione massima e meta della stessa.

Il sistema di accumulo a supercondensatori deli@anp in scala, disponibile in ENEA Casaccia, €
stato dimensionato per poter contenere ed elabbemrergia media del ciclo di lavoro a potenza di

13kW scelto come rappresentativo dell'impianto @aonte (Fig.3).
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Fig.3 — Profilo di potenza dell'impianto in scala

Sulla base di questo ciclo sono state condotténgireirmente delle simulazichper indagare il

funzionamento dei supercondensatori nell’impiantgsgala realizzato. Come accennato per meglio
sfruttare i supercondensatori si richiede chelassrino nel campo del loro State Of Charge (SOC)
massimo (SOC=1) e meta dello stesso (SOC=0,5ultaki delle simulazioni sono rappresentati in
Fig.4 e la percentuale di intervento del sistemaatiumulo € del 73% in scarica e del 149% in
ricarica. L’ottimizzazione di tali percentuali hanso per la situazione a potenza nominale (nel caso
nostro a 13 kW) in cui le percentuali scelte cotmem di avere assorbimenti da rete simmetrici e

contemporaneamente fare lavorare i supercondensat@ampo desiderato.

40 B0 a0 Tirne [g] 100 120 140 160

Fig.4 — Andamenti grandezze pef.E 13 kW

! Queste prime simulazioni sono state ricavate coprogramma in Matlab di tipo statico, messo a purgbprimo

contratto nel 2009.



Nella situazioni in cui si lavora a P <R le percentuali di intervento dei supercondensatori
possono essere lasciate invariate, in modo daalasgli assorbimenti da rete costanti, ma si
perderebbe la possibilita di sfruttare al meglem&rgia accumulabile come mostra il caso a potenza
ridotta a 5 kW (fig.5).
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Fig.5 — Andamenti grandezze pex B kW

Variando le percentuali di intervento si potreblpey potenze non troppo distanti dal valore
nominale, continuare a sfruttare bene il sistemaactumulo ma si devono squilibrare gli

assorbimenti da rete (fig.6).
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Fig.6 — Andamenti grandezze per potenza di 7 kWpsonentuali di UC (100% - 200%)

Pertanto non e di interesse ottimizzare le peredintli intervento per le situazioni di lavoro a
potenze troppo distanti da quella nominale (si @ezlobero i vantaggi in termini di bilanciamento

degli assorbimenti lato rete).

Descrizione prototipo
Il sistema realizzato nei laboratori Enea (Fig. ©oénposto, a partire dalla rete elettrica trifadze,

un trasformatore abbassatore per alimentare I'imipiaon una concatenata efficace di 220V ed |l
successivo ponte raddrizzatore che stabilizzarnsidaee del dc-link a 300V. Sul dc-link stesso e
inserito il sistema di accumulo a supercondensétaiati sono riportati in Tab.l) composto da due
moduli connessi in serie tra loro per arrivare advalore di tensione nominale ai capi di 250V, |l
sistema di accumulo si interfaccia al dc-link treemin convertitore dc-dc bidirezionale in corrente.
Infine I'azionamento elettrico, preposto alla siamibne della movimentazione del carro ponte, si
compone di una macchina trifase ad induzione daVléldi un inverter trifase con controllo scalare

con una logica V/f costante.
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Tensione nominale [V] 125
Capacita nominale Cmod [F] 63
Resistenza DC serie [@} 18
Energia disponibile [Wh] 101.y
Max.corrente continuativa [A] 150
Max. corrente [A] 750
Temperatura min. di esercizio [°C] -4
Max. temperatura di esercizio [°C] 65
Peso [Kg] 58

Fig.7 — Prototipo realizzato nei laboratori in

ENEA Casaccia Tab.l Dati banco supercondensatori

Per investigare il funzionamento dell’azionamentstao scelto lo stesso ciclo di lavoro adottato
nelle simulazioni viste in precedenza con la vddasi eseguirlo ripetuto (Fig.8) e sulla base di

guesti e stata condotta la campagna di prove cligdrassato le attivita dell’Universita Roma Tre.

_20 50 100 150 200 250
Time [s]

Fig.8 — Ciclo di lavoro ripetuto del carroponte@enza di 13 kW

Test sperimentali sul prototipo
A tale fine, per questo prototipo di carro pontello scopo di effettuare misure di tensione e

corrente che consentano anche una valutazione gdetenze sono state acquistate schede di
acquisizione (NI cDAQ 9174), sonde di tensione Kdgawa Model 701944/701945) e sonde di
corrente sia in alternata (Yokogawa Model 9600In(pton Probe) che in continua (Fluke i1010).
Sono state pertanto effettuate acquisizioni digedndezze ed i valori prelevati dalle sonde, ttami
la scheda di acquisizione (funzionante in ambieNtd.abVIEW), sono stati inviate e memorizzate

in un Pc. L'utilizzo di Matlab/Simulink ha consetatiil post-processing, I'opportuna scalatura ed il

12



filtraggio dal rumore delle grandezze misurate. Ga@tati condotti tre tipi di test, il primo
denominato Test U@ cui si € investigato il funzionamento del pitggo col sistema di accumulo

connesso, il secondo, Rigenerativo verso,rétecui si € rinviata I'energia proveniente dalla

frenatura rigenerativa verso rete senza fare iaterg i supercondensatori. Il terzo infine é

denominato_Test non rigenerativio cui si riproduce un carroponte tradizionalecin non c’'é

recupero nella fase di discesa del carico.

Test UC

| risultati che mostrano la modalita di lavoro gebtotipo sono mostrati di seguito, la Fig.9 matte

luce la tensione raddrizzata di link e quella delie del banco supercondensatori durante |l
funzionamento. Come si evince dal grafico questhdtsi mantiene nel campo di lavoro desiderato.
La Fig.10 e la Fig.11 mettono in luce rispettivaeele correnti (UC lato componente, la corrente
raddrizzata di rete sul dc-link e quella richiedtdla macchina lato dc-link) e le potenze elaborate

nell'impianto (UC, rete e richiesta della macchina)
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Fig.9 — Tensioni di impianto (Test UC)
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Current [A]

-100 | 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Time [s]

Fig.10 — Correnti di impianto (Test UC)

15 i | i i |
0 50 100 150 200 250 300
Time [s]

Fig.11 — Andamento delle potenze (Test UC)

Test rigenerativo verso rete

Questo test, diversamente da quello precedentetng recupero di energia in fase di discesa del
carico ma, anziché immagazzinarla nellaccumulgi lavia verso rete (operazione possibile grazie
al modulo rigenerativo verso rete presente nel gopd). Non facendo intervenire i

supercondensatori nella prova, si riportano salamgdiamenti della corrente di link Fig.12 e e della
potenza di link in Fig.13 (pari a quella di retesimrambi i casi).
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Fig.12 — Correnti di impianto (Rigenerativo verste)

Power [kv]

a0 100 160 200 280
Tirme [s]

Fig.13 — Andamento delle potenze (Rigenerativoo/ezte)

Questa configurazione presenta un assorbimenteteaetto (inteso come differenza tra quello che

I'azionamento richiede e quello che restituiscé&)nmo agli 0,81 MJ/ciclo

Test non rigenerativo

Questo test ha la funzione di mostrare come fumzeiybe un carroponte tradizionale, e evidente

come dopo la fase di salita, che richiede poteralta dete, si deve dissipare con frenatura

meccanica I'energia associata alla massa del catiandamento delle grandezze memorizzate in

guesta prova sperimentale sono proposti nelle &Fg5L
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Fig.14 — Profilo di potenza nel funzionamento dicanroponte

Current [A]

1 I I I
0 a0 100 1a0 200 260
Time [g]

Fig.15 — Andamento correnti nel funzionamento dcarroponte

Variazione della soglia di potenza

Sono state condotti anche dei test variando laasdglpotenza del prototipo, di seguito si ripodan
gli esiti dei test a potenza 5kW. Come messo ae Igia dalle simulazioni viste in Fig.3, per
potenze inferiori a quella nominale il range didaew dei supercondensatori non viene sfruttato al
meglio. Il motivo é da ricercare nel fatto cheigtema di accumulo e stato dimensionato per l'area
sottesa dal ciclo di riferimento a potenza 13kWeAdo fatto lavorare il ciclo a 5 kW, quello che
accade é che, dopo il primo ciclo, gli UC si prdgaao con tensione intorno ai 210 V ed alla fine
del secondo ripetuto sui 190 V evidenziando unifumemento in perenne scarica (Fig.16).

16



i
=
[==]

: — LINK

A e e R —uc
7 D P PP E SO PSP ]
'\ ~ s ~ — e i
BB P -
00 ]

Yaoltage [V]
[ o)
(a5}
(=)

200
150
100
B e —
0 ] ] ] ] ]
1] 50 100 150 200 250

Time [s]

Fig.16 — Andamento tensioni per potenza meccaragaab kW

Comparazione tra il prototipo ed un carroponteiniadale
E’ di interesse effettuare una comparazione rispadtun azionamento per carroponte industriale il

cui flusso di potenza (sempre monodirezionale) estrato in Fig.17. Nell'intento di voler
confrontare i due funzionamenti dal punto di visteergetico ci si deve mettere nell'ipotesi di
prevedere, oltre che lo stesso ciclo di lavoro lpemovimentazione del carico, lo stesso tipo di
azionamento e taglia della macchina. Pertanto,ri jlasistema di accumulo, esso risulta simile
nelle restanti parti ed e alimentato da rete corsiteie concatenata a 220Ve prevede sia un

raddrizzatore che alimenta un inverter che alimantanotore asincrono a potenza di 13 kW.

Lcria DC

L AC

=5 3-PH Fiter |
El/Dc

Fig.17 — Azionamento per carroponte di tipo tramhale

17



Sulla base delle assunzioni fatte, il funzionamemtermini di potenze é riassunto di seguito dove

la potenza richiesta da rete coincide con quell@ciink ed il sistema di accumulo & assente come

gia affermato in relazione al test non rigenerafivig.18)

Pawar [WW]

x10°

I

1T
LINK
GRID |

50

oo

150
Tirre

Fig.18 — Andamento potenza per carroponte tradsen

E’ evidente che in questa configurazione la reteedernire tutta la potenza meccanica all’albero

(piu le perdite lungo la catena di trasformazionergetica) ed inoltre non & possibile il recupero

della quota parte di energia meccanica del caocoa frenatura rigenerativa. Considerando il ciclo

in esame, alla rete elettrica si richiede un asswbto di 2,1 MJ (1,05MJ/ciclo). Inoltre si deve

tenere in conto che in discesa si deve dissipareigia meccanica associata alla massa del carico,

nel nostro caso si rinuncerebbe a recuperare tgoente un’energia pari a 0,42 MJ/ciclo.

Entrando in dettaglio nell'impianto prototipalesesconsente di far lavorare il sistema di accumulo

nelle due fasi di lavoro (nella salita del carincscarica ed in ricarica nella discesa del camcoo) i

relativi flussi di potenza indicati in Fig.19.
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Fig.19 — Flussi di potenza nell’azionamento cotesia di accumulo
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E’ possibile riferirsi ad uno schema equivalentelpeomparazione partendo dal presupposto che il
dc-link puo essere visto come un nodo in cui camear i flussi di potenza. Nella situazione di
alzata del carico si indica conds la potenza che erogano i supercondensatgrpf potenza
che si richiede alla rete mentrg\R s € la potenza che, somma delle due precedenti, wetare
elettrico. Nella situazione di discesa del caricazge alla frenatura rigenerativa si invia U@k g

che va a ricaricare il sistema di accumulo insiatte potenza che viene da retgiB. La somma

di queste due fornisce la®y che entra negli UC (Fig.20).

Pgrid Plink s
Plinka
Puc- Puc.

Fig.20 — Schema dei flussi di potenza nell'azionaimeon sistema di accumulo

Concettualmente ogni ciclo di lavoro determina umaore richiesta di energia da rete (Fig.21 e
Fig.22) e tale fattore pud giocare un ruolo detaante per impianti di taglia elevata o per
frequenze di utilizzo elevate. Usando i valori otte da integrazione degli andamenti misurati nella
campagna di prove (riassunti in Tab.ll) si evincige, ogni ciclo, col sistema di accumulo si ha un

assorbimento da rete inferiore del 33%

lerip [MJ] 0,703 /ciclo
Pucs [MJ] 770/ciclo
Pucd [MJ] 850/ciclo
Punk s [MJ] 1,05/ciclo
Punka [MJ] 0,42/ciclo

Tab.ll Valori flussi di potenza

19



GRID 1050 kJ

Fig.21 — Assorbimento da rete del carroponte tradéae

GRID 703k

Fig.22 — Assorbimento da rete di un carroponteammumulo

Modello dinamico di un azionamento per carroponte

Per quanto riguarda l'attivita di messa a puntcakdazione di modelli di sistemi di accumulo a
supercondensatori anche idonei a conseguire il pgedving, in utenze caratterizzate da
assorbimenti impulsivi di potenza intervallati deripdi di basso prelievo o in applicazioni di power
quality, si € messo a punto un modello su piattagoMatlab/Simulink. Il prototipo di carro ponte
e stato simulato considerando il motore controlt&oondo la tecnica del controllo diretto di coppia
e linverter di alimentazione regolato secondodanica SVM. Le grandezze di macchina sono
qguelle vere dell'azionamento esaminato, mentre \mocizzare il lavoro computazionale del
20
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calcolatore si € inizialmente scelto un profilo rdissione di durata inferiore. Il programma si
presenta composto da numerosi blocchi in cui snétb conto dei dati del progetto nel modo piu
fedele possibile sia sulla base delle prove spetaieeseguite che sui data sheet dei componenti
del prototipo in scala. In Fig.23 e raffigurata dehermata principale del programma in cui e
presente, nella sua globalita, 'impianto e I'elmtica di gestione dei convertitori. Nel blocco
“DRIVE” e stato modellato il controllo vettorialedeeffetto di campo della macchina ad induzione
ed il relativo convertitore con modulazione SVMdR24). Infine per quanto riguarda la macchina

ad induzione e riportato in Fig.25 lo schema di sllimzazione.

Modello De-De converter
+

Supercondensatori

(EETI

B -

h

e

Fig. 23 — Tensione ai capi del banco dei SU e oterascente o entrante nel banco.
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Fig. 25 — Blocchi relativi alla schematizzazioné medello della macchina asincrona
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Per quello che concerne gli andamenti della sinoitez di seguito viene riportato il grafico della
coppia e velocita impostata (actual) e quella naitsu(Fig.26), e la tensione e corrente ai capi del
blocco supercondensatore (Fig.27). E’ di interagsartare anche gli andamenti delle correnti di

impianto (krip, link, luc,) ottenuta nella simulazione e riportate in fi§. 2

Visdts  actielowl foeditese) | TouelN) ectuslyelon).

Fig. 26 — Velocita in rad /sec imposta e calcolatgpia in Nm imposta e calcolata

Fig. 27 — Tensione ai capi del banco dei SU e aterascente o entrante nel banco.
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Fig. 28 — Correnti di impianto nel modello dinamico

Valutazione sulla dimensione del sistema di accomul

Dalle misure fatte, dai dati di progetto del sistesperimentale (banco di supercondensatori e carro
ponte) realizzato presso ENEA Casaccia, dai cedlee dingole parti del sistema e dalla tariffa del
kW/h, e possibile effettuare alcune considerazidhiprogetto ottimo deve rispondere a due
esigenze la prima e quella in cui la rete fornisgl® una quota di energia pari alla differenza fra
guella necessaria al carro ponte nella fase irsa&lai il grave e quella in cui il carico scendegcio
pari allenergia dissipata in calore nelle divepseti dell'impianto; la seconda corrisponde a cuell
in cui il diagramma di carico e continuo, cioe atdase ascendente segue una fase discendente e
via di seguito, senza periodi di riposo. All'aurmemet del periodo di riposo rispetto ai tempi di
carico e scarico si ha un aumento del tempo drnatadell'investimento in cui la spesa viene
coperta e quindi I'impianto non é piu remuneratiMel caso in cui il diagramma di carico, pur non
avendo tempi morti, non é ripetitivo in ampiezza per I'impiego di piu carri ponte che per la
presenza di gravi di peso diverso, la scelta ddilf@ensione del sistema di accumulo deve essere
regolata su un valore medio. In tale caso si dpvetevare dalla rete, istante per istante, unrgalo
di potenza corrispondente alla differenza fra Ibva medio e quello necessario al carico, anche in
guesto caso si ha una sottoutilizzazione dell’imfma quindi una bassa redditivita.
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