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A. D1 GerLanpo, E. Tirong, 1. Vistou (*)

Indagini preliminar

di conversione c.a.-cc. )

Sommario

- La prospettiva di-realizzare,
car  uso
Milano) 1'idea
distribuita c¢.a.—-c.c., per linee di contatto di
svolgersbbe la duplice funzione di trasporto e di
realizzando la conversione in linea.

in un prossime futuro, rasine gemiconduyttrici
industriale ha sugserito alla AIM (Azienda Trasporti
di studiare un sistema costituito da un cavo di
metropolitana:
conversione

e

Municipali di - ' '
conversione
tale cavo
dell'energia,

In questo ambito si & avviata presso il Dipartimento di Elettrotecnica del

Politecnico d4i Milano una ricerca per individuare
di tale sistema.
zioni, Si & scelto di anticipare 3 tempi,
struttura costituita da
cascata. Il passaggio

conversione

le condizioni di fattibilita
NData la attuale indisponibilita di resine per tali
studiando,

una sequenza di unita di
dal continuo al discreto & motivato dal fatto che la

applica—
in via preliminare, una
connesse in

rappresentazione discretizzata pud portare a risultati comungue rappresentati-

vi del continuo e,

Nella presente
sistema. Dapprima si & svolto lo studio teorico del funzionamento in
casi limite; guindi, data la complessita del sistema,

modello "fisico-analogico":

al tempo stesso, impiantisticamente significativi.
memoria si espone la metodologia scelta per 1'analisi del

alcuni

si & realizzato un

tale scelta, oltre ai vantaggi propri dei modelli

analogici, ha permesso la messa a punto di un modello matematico adeguato alla
simulazione al calcolatore, da utilizzare per successive indagini.

1. Premessa.

La prospettiva ventilata di poter realizzare in
un  futuro piu o menc prossimo delle resine semi-
conduttrici {1,2.3}, ha suggerito alla AT.M.
(Azienda Trasporti Municipali di Milano) 1'idea di
avviare uno studio di prefattibilita di un sistema
di conversione c.a.-c.c. continuo finalizzato alla
alimentazione di una linea metropolitana: & nata
cosl 1'idea di far svolgere al cavo di alimenta-
zione del sistema la duplice funzione di trasporto

della energia in alternata e di conversione in
continua, realizzando ciog la "conversione in
linea”.

Lo studio & stato impostato sondande in via

preliminare 11 comportamento di una struttura
costituita da una sequenza di unita di conversione
connesse in cascata. 11 passaggio dal continuo al
discreto e giustificato dal fatto che la rappre-
sentazione discretizzata pud portare a dei ri-
sultati comungue rappresentativi del continuo e,
al tempo stesso, impiantisticamente significativi;
31 tratta di una soluzione gia o0ggi realizzabile
con la sequenza di pit unita convertitrici.
A tal proposito bastera gui ricordare come attual-
mente esistano gia applicazioni di tal: sisteml 1in
armadi di conversicne costituiti da pii unita
raddrizzatrici in parallelo.

{(*) Ing. Antoninoc Di Gerlando, Prof. Enrico
Tironi, Prof. Ivo Vistoli, del Dipartimento
di Elettrotecnica del Politecnico di Milano.
Ricerca eseguita con contributo del CNR,
nell'ambito del PFE.

(**)
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Fare lavorare ponti raddrizzatori non control-

lati in parallelo presenta notoriamente difficol-
ta, in gquanto bastano modeste differenze tra le
caratteristiche delle valvole perche si creino
apprezzabili squilibri di corrente fra 1 ponti.
Gli armadi di grande potenza, costituiti da diver-
gi elementi in parallelo, presentano, ncnostante
una accurata selezione dei componenti, differenze
di carico che, nelle migliori delle ipotesi, gono
dell'ordine delle decine di percento rigpetto al
valore medio.
11 pensare, dungque, di mettere in parallelo molti
ponti ad una certa distanza 1'uno dall’altro e con
i1 earico in una sezione qualsiasi (ad esempio ad
una estremitd) comporta notevoli problemi, anche
dal punto di vista circuitale di rappregentazione
e simulazione.

Preliminarmente ad una simulazione numerica,
con programmi di calcolo noti, 31 & ritenuto di
basilare importanza effettuare uno studio teorico,
per comprendere 1 meccanismi fondamentali di
funzionamentc del sistema; successivamente si @
realizzato un modello vquasi~fisico”, potremmo
dire fisico-analogico, per valutare il grado di
importanza dei vari elementi circuitali ed il loro
effetto contemporaneo. [ risultati sperimentall
sono anche stati utilizzati a validazione del-
1’analisi numerica a calcolatore.

In sintesi, scopo del presente lavoro & quello
di pervenire a modell: sufficientemente sSemplici,
idonei allo studio 4i sistemi d: conversione c.a.~
c.c. distribuiti, che consentano di valutare }'in-
fluenza esercitata dai vari parametri sulla ripar—
tizione della corrente tra le singole unita da
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conversione e che permettanc successivamente di
individuare 1 provvedimenti da agsumere per mi-
gliorare la collaborazione fra le unita stesse,
Cid costituisce, infatti, la premessa indispensa~
bile per una ipotetica realizzazione del sistema.

2. Possibili soluzioni impiantistiche.

Pur esulando dai limiti del presente lavoro, si
ritiene opportunc illustrare brevemente, per una
migliore comprensione di quanto segue, una possi-
bile 3struttura del cavo per conversione continua
dell’'energia ed una soluzione alternativa nella
vergione discretizzata {4].

In fig.1 & rappresentata in modo schematico la
gezione di un cavo convertitore continuo esafase.
1 seil gettori interni di rame sono percorsi da un
sistema esafase di correnti mentre sul mantello
esterno, grazie alla azione del semiconduttore
ingerito tra il nucleo e quest’ultimo, 81 rende
disponibile la tengione raddrizzata, di polarita
positiva o negativa a seconda della resina impie~-
gata.

Portre @r“ame

CXlsettore

b ‘
¥
S
R isolante

2R ’s

o

STt AT r T
DOODODON

[ dresino -
semiconduttrice

Fig.1 - Cavo esafase per la conversione distri-

buita di energia.

In fig.2 & schematicamente riportata una possi-
bile applicazione impiantistica del cavo esafase
di conversione continua dell'energia.

Fig.2 ~ Schema di possibile applicazione del! cavo
esafase di- conversione dell'energia {4}]:
1 = cavo convertitore esafase;
2 = cavo di alimentazione trifase.
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L'attuale indisponibilitd di adatte resine
semiconduttrici non consente |'avvio di una speri-
mentazione con un cavo continuo, ma richiede 1]
passaggio al discreto; a titolo puramente indica-~
tivo in fig.3 & rappresentata la sezione trasver—
sale di un ipotetico profilato di conversione con
gruppi esafase di diodi, sufficientemente ravvici-
nati. In pratica, come verra evidenziato nel corsc
del lavoro, lo studio & stato condotto partendo da
una differente impostazione.

Fig.3 - Sezione di un ipotetico profilato di con-
vergione a gruppil di diodi distribuiti [4]

Gli esempi finora riportati fanno esplicito rife-
rimento alla soluzione con cavo esafase; conside—
razioni del tutto amaloghe sono fattibili per cavi
convertitori trifasi.

Fig.4 - Possibili schemi elettrici di sistemi di
conversione per la alimentazione di linee
di contatto per metropolitana.
4a: doppia stella con bobina interfasica;
4b: ponte di Graetz.

L'ENERGIA ELETTRICA - N.4 - 1989
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Nelle figure 4a e 4b sono infine rappresentati gli
schemi elettrici di due sistemi di conversione
tipici per l'alimentazione di linee di contatto
per metropolitana, cui & naturale ricondursi anche
nel caso di un sistema di conversione distribuito.

3. Studio teorico.

Nello studio del sistema di convergione c.a.-
c.c. distribuito, costituito da diverse unita
convertitrici in cascata, le corifigurazioni ipo-
tizzabili sono alquanto diverse fra loro, sia come
struttura sia come modalitad di funzionamento.
Tuttavia nell'ipotesi che le commutazioni sianc

regolari (cioeé che la commutazione di una coppia
di valvole non influenzi quella di altre del gene-
vico convertitore elementare) & lecito ricondursi
allo studio d4i una cascata di stelle positive di
diodi, rispettivamente trifasi od esafasi.

Le conclusioni cosl ottenute hanno validita gene-
rale, particolarmente per quanto riguarda la ri-
partizione del carico fra le diverse. unitd, 51l
meccanismo della

11 sistema da analizzare si presenta, nella confi-
gurazione completa, piuttosto complesso: 1 parame—
tri che intervengono, in misura pil o meno rile-
vante, a determinare la ripartizione delle corren-
ti tra le wvarie unita di conversione sono le
resistenze e le induttanze longitudinali dei con-
duttori di linea in c.a. e c.c., le mutue indut-
tanze tra i singoli conduttori, le resistenze le
induttanze e le capacita trasversali ed infine le
caratteristiche tensione—corrente dei diodi, sen-
gibilmente influenzate dalla loro temperatura di
lavoro e quindi, in pratica, dalla corrente che li
attraversa.

In quantoc sSegue si supporrd Simmetrica la
struttura del sistema e si prescindera dalle in—
duttanze e capacita trasversali, ritenendo i loro
effetti secondari rispetto a guelli degli altri
parametri, e c¢id in relazione alle pogsibili so-
luzioni impiantistiche ipotizzabili.

In particolare il ruolo delle capacita, nella
dinamica del funzionamento del sistema, & in so-
stanza analogo a quello 3svolto dai circuiti
“snubber”, ingeriti usualmente negli impianti di
conversione per la protezione delle valvole dalla

sovratensioni delle oscillazioni ad alta fregquen-
za, conseguenti alle commutazioni.
Nell'intento di comprendere il ruclo gioccato

dai wvari parametri nella ripartizione della cor-
rente tra le unita di conversione, si & ritenuto,
in via preliminare, conveniente considerare sepa-
ratamente 1'effetto dei parametri induttivi da
quello dei parametri resistivi, supponends ini-
zialmente nulle le resistenze trasversalil ed
ideali le valvole impiegate.
Quest’'ultima ipotesi trova giustificazione dal
fatto che il contributo dei diodi, pensati perfet-
tamente identici, dovrebbe essere trascurabile sia
in fase di conduzione che in commutazione. Cid &
legato alla circostanza che le c.d.t. dirette
sulle valvole, all’interno di tutte le maglie del
gistema, sono in contrapposizione tra loro. Rite-
nendo prevalente il valore delle tensioni di so-
glia rispetto ai contributi aggiuntivi di c.d.t.
gulle resistenze differenziali (pil precisamente
rispetto alla differenza di tali contributi) si
pud concludere che tali cadute sui diodi si elido-
no vicendevolmente nelle equazioni alle maglie,
condizione questa che corrisponde a supporre tali
valvole ideali. Una verifica del grado di attendi-
bilitad di questa ipotesi di lavoro sara discussa
nel seguito.

Per fissare le idee facciamo riferimento allo
schema elettrico di fig. S, in cui si & preso in
egame 11 caso elementare di sistema a due stelle,

L'ENERGIA ELETTRICA - N.4 - 1989

commutaZione e 1linfluenza ydel
=parametri. : N ’ ’ L

alimentante un carico schematizzabile tramite un
generatore di corrente costante I; nella figura si
gono indicate esclusivamente le coppie di valvole
interessate alla commutazione tra le fasi 1 e 2.

La rete a monte della prima stella & rappresenta-
bile mediante generatori ideali di tensione con in

gerie la resistenza R. ¢ 1la induttanza Le; 1
collegamenti in continua ed in alternata tra le
due stelle presentano rispettivamente resistenza

ed induttanza R., Le ed Ra. La-.

Nel seguito sono esaminati i due casi limite da
puramente induttivo e

sistema sistema

ohmico.

puramente

25

.

Fig.5 - Sistema di 2 stelle in cascata: coppie di
valvole in commutazione fra le fasi 1 e 2.

3.1. Sistema puramente induttivo (Re=Ro=Ra=0).
Supponiamo che immediatamente prima della com—
mutazione, la corrente 1i;=1 si ripartisca con
valori 1. e ia., tra le valvole Dla e DIB, con
legge determinata dalla storia precedente del
circuito.
Nell‘istante in cul ez supera e,, ha inizio la
commutazione nella sgtella a; la corrente nella
valvola D2a cresce, mentre in ugual misura dimi-
nuisce la corrente in Dla.
Durante la commutazione della stella a, non pud

avere inizio la commutazione tra le valvole della
atella B e le correnti i, ed 1a.: restano costanti.
Quando si ha i1=is: il diodo Dla passa in blocco
ed ha inizio la commutazione della stella 8.

Al crescere della corrente 1.z si ha contempo—
raneamente un incremento S§ic della corrente eroga-
ta dalla stella a (6ic=laz*Le/Le): la commutazione
della stella B ha termine nell’istante in cul 1,
si annulla.

Quanto esposto porta a concludere che al ripe-
tergi delle commutazioni fra le varie fasi 31 ha
un progressivo incremento della corrente della
stella «a finché, a regime, 1la stella B risulta
completamente scarica.

A conclusioni sostanzialmente analoghe si per-
viene nel casec di piu stelle in cascata: 1in defi-
nitiva, a regime, tutte le unita convertitrici si
gcaricano e 1'unica ad addurre corrente & la stel-
la posta in prossimita della alimentazione.

A questo risultato si pud pervenire rapidamente
anche per altra via, osservando che, durante la
commutazione della stella a, il potenziale di Pa
uguaglia quello di PR, mentre durante la commuta-

zione della stella B il potenziale di PB risulta
essere inferiore di quello di Pa di una tensione
pari a La-diez/dt (la cosa & ovviamente estendi-

bile al caso in cui si abbiano piu stelle).
Qualungue sia la corrente portata 1inizialmente
dalle singole unitd di conversione, ne viene quin-
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di una tensione media raddrizzata decrescente man
mano c¢i 81 allontana dalla sezione di alimenta-
zione; di conseguenza 1'unica stella a portare
corrente & la prima, essendo questo sistema di
convertitori equivalenti al parallelo di pil gene-
ratori di tensione unidirezionali, di valore medio
decrescente verso il carico e di resistenza inter-
na nulla.

3.2. Sistema pursmente resistivo (Le=Lo=La=0).

Riferiamoci anche in questo caso al circuito di
fig.5.
Durante 1 intervallo di conduzione della fase 1 le
valvole in conduzione sono Dla e D1 e le relative
correnti (ic ed iasz), d1 somma pari a is=1, sono
ripartite in base al parallelo delle resistenze Rec
ed R.; contemporancamente si ha: 13%142=0.
La prima valvola della fase 2 ad entrare in con-
duzione & D2B, con un angolo B di anticipo, ri-
gpetto al passaggio per 1o zero della tensione
Va1V gin(wet), pari a:

B = arcsin {{Re+Re*Ra/(Rc+Ra)l* 1/Vu}

Con anticipo a=arcsin {{(Ra*Re)/(2:Ro+Ra) 1+ I/Vu!,
rispetto al passaggio per lo zero di vay, entra in

conduzione la valvola D2a ed inizia la commuta-
zione tra le fasi 1 e 2 della stella a.
Nell'intervallo compresc tra -B e —a le correnti
1, ed i1z variano secondo le relazioni:
(Re+Ra) 1 = vay (L)
1,(t) =
2+Re + Ra + Ry
(Rc*Rp)'I + VZl(t) Rc'R.
iz(t) = = , con Rp = e .
2:Re & Ra + Ry Re+Re
Corrispondentemente, la corrente erogata dalla

stella a 81 riduce dal valore 1:Ra/(RetRe) al
valore I*Ra/ (2* Re+Ry) mentre aumenta in ugual
misura quella erogata dalla stella B, dal valore

l*Re/{RatRc) al valore 2-Re+ 1/(2°Re+Ra) .
Durante la commutazione della stella a le correnti
i, ed i, variano secondo le relazioni:

Res 1 = vaa (t)
ll(t) T st e
2 Re

Res1 + vay(t)

12(t)
2 Re

Le correnti nei rami a valle della stella a resta-
no costanti e, conseguentemente, rimangono inaijte-
rate le correnti erogate dalle due stelle.
Cessata la commutazione di Dia con D2a ha
quella tra le valvole D1B e D2B.

In tale intervallo le correnti 1, ed iz varianc in
funzione del tempo con legge data dalle:

inizio

(RetRp)+ T - vay(t)

13(t) =
2*Re + Ra + Ry

(Re+Ra)e I+ vaa (t)
12(t) =

2:Re + Re + Ry

La commutazione della stella B, e con essa gquella
tra le fasi 1 e 2, ha termine dopo il passaggio
per lo zero della tensione va,, 1In corrispondenza
di un angolo & = arcsin{(Re+Rp)-1/Vul.

klla fine della commutazione tra le fasi 1 e 2 le
correnti erogate dalle due stelle riassumono 1
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valori che avevano inizialmente durante la con-
duzione della fage 1.

Rispetto ai livelli di corrente totale di stella
che 81 hanno durante la conduzione di unha sola
fase, e che sono funzione esclugiva di Re e di R,
durante gli intervalli di commutazione g1 ha una
variazione di tali wvalori, rispettivamente in
diminuzioner=per-Za stelda g ed in aumento per la
stelia $.%.

E'Y quindizevadesdse: cheosulla ripartizione dei
valorir - medind i~ corrente s 1 femameni: di  commuta-
zione - hanno .. influenza anche nel=taso resgistivo.
Tuttavia,. concglkiiusuals! valerirassuntl dal para-
metri-—resistay le commutaztoninsono di  breve
duratatse -consg maderw isudtano  modeste le
varazioni:delde ram»samvsn&ehﬁempe deile corren-
ti: cid ~imphicaccche-pon-sizcommetie un errore
gsignificativo - ge++gizstima - la - ripartizione deil
valori medi di corrente come dovuta al . solo
funzionamento in conduzione.

L'estensione dello studio al funzionamentoc di
piu stelle di diodi.in cascata, 1in condizioni di
g1st emarpuramende: resistivo;. & pild complessa che
nel caso puramente induttive.

L'analisi 8i complkica ulteriormente se si tiene
anche conto della resistenza R, trasversale, per-
corsa dalla corrente totale di stella e connessa

fra ciascun centro stella dei diedi ed il punto di
collegamento alla linea in c.c..

Come esempio del meccanismo di funzionamento di
pit stelle in cascata, si considera un sistema di
tre stelle a,B,T" (fig.6); 1 generatori sinuscida-
1i, aventi resistenza interna Re, 8onc connessi
alla prima stella (a), mentre il carico (schema-
tizzato con un generatore di corrente 1) & connes-
go all'ultima stella ().

oy ; CX;}:
1
VA i A
{\_/ﬁ_ \,\,\ g V/\/\!
:\_ Y E: ™
s ot R
Vel
N “. FAVAY FAVA
\ / vV VY ¥
~ R R
1 " O
IJ/ hY
"\\ S/
el

Fig.6 - Sistema puramente resistivo di 3 stelle in
cascata: coppie di valvole in commutazione
fra le fasi1 1 e 2.

La trattazione analitica delle sequenze di com-
mutazione, concettualmente semplice, porta a con-
clusioni sostanzialmente analoghe al caso costi-
tuito da due stelle in cascata.

In quanto segue s8i riportera, in termini quantita-
tivi, esclusivamente la legge di ripartizione
delle correnti durante 1l funzionamento in con-
duzione di una generica fase del sistema.

Per quanto riguarda la ripartizione della corrente
totale 1 fra le tre stelle durante il funzionamen-
to in conduzione di una fase, valgonoc le seguenti

relazioni:
[ (Ra*Rp)? +Ra* (Rp+Re) ]+ 1
lwa =
(Ra+Rp+Re )+ (Ra+3« Rp+Re)
Re | [ (Ro+Re)? +Re* (RptRa) 11
lgs = i layr = -
Re+3+ Rp+Re (Ra+RptRc)- (Rat3: Rp+Re)
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Indagini preliminari di un sistema distribuito di conversione c.a.-c.c.

relative al caso particolare di
danno anche alcune indi-
cazionl di carattere generale. Esse mettono 1in
evidenza 1) ruolo fondamentale che 11 parametro
resistenza trasversale R, ha sul livello di colla-
borazione delle unita di conversiocne in cascata:
quanto pi4 Ry & piccolo rispetto alle resistenze
Ra ed Rc, tanto pil ¢ trascurabile la corrente
della stella intermedia (8) e le stelle estreme
tendono a caricarsi con legge analoga al caso con
due stelle prima considerato; viceversa, al cre-
gcere della resistenza trasversale R, rispetto
alle resistenze longitudinali, si ha un effetto di
migliore collaborazione della stella intermedia
con guelle estreme.

Il meccanismo generale di funzionamento 1n
conduzione e commutazione, descritto nei casi
precedentemenete affrontatil, resta sostanzialmente
valido anche per un numero superiore di unita in
cascata.

Tali espression:,
un sistema a tre stelle,

Durante 1 intervallo di conduzione, la riparti-
zione del carico fra le unitd & legata alla posi-
zione del punto di captazione del carico ed ati

parametr: longitudinali R. ed R. e trasversale Ry:
all'analisi di questa modalita di funzionamento
del sistema verra dedicato un prossimo lavoro.

Quanto  fin qui esposto evidenzia la difficolta
di uno studio puramente analitico del modello
completo del sistema reale, in cui si consideri la
presenza contemporanea di resistenze, auto e mutue
induttanze e s1 tenga conto delle caratteristiche
reali delle valvole. In particolare, per quanto
riguarda 1l funzionamento durante la conduzione di
una sola fase, la ripartizione fra le unita di
conversione & diversa da quella valutata nelle
medesime condizioni di sistema resistivo; tuttavia
tende a quest' ultima, secondo un transitorio che
evolve con le costanti di tempo proprie della rete
di funzionamento in conduzione.

Nell'intento di approfondire 1'indagine sul
contributo dei vari elementi circuitali alla ri-
partizione del carico tra le diverse unitd conver-
titrici in cascata, tenendo anche conto degli
elementi fin qui trascurati, si & ritenuto oppor-

tuno effettuare una i1ndagine di tipo analogico
preliminarmente alla gsimulazione numerica del
sigtema.

La realizzazione di un modello "fisico-analogi-
¢o", oltre che giustificata dai vantaggi propri
dei modelli analogici, ha consentito di avere il
conforto della evidenza sperimentale del comporta-
mento del gsistema ed ha permesso contempo-
raneamente la messa a punto di un modelloc matema-
tico adeguato alla simulazione al calcolatore, da
utilizzare per successive indagini.

4. Simulazione analogica.
1. Modello analogico.

L'approccic sperimentale & stato condotto fa-
cendo necessariamente riferimento ad una confi-
gurazione specifica che, al .di la.delie effettive
opportunita di realizzazione:impiantistica, - desse
delle risposte significative di carattere-generale
circa l'oggetto ultimo dello studio, -ciocd la va-
lutazione del grado 4i cellaborazione delle unita
d1 conversione ed i -provvedimenti dazassumere per
influenzarla convenientemente.

Come configurazione del .sistema.di conversione
81 & fatto riferimento ad una iinea -bifilare di
contatto, connessa -ad una linea in_c.a. trifase
tramite unita di corversione in -cascata, costi-
tuite da pont: raddrizzatori trifasi di Graetz.

Il circuito equivalente che ne deriva & schema-
tizzabile [5] secondo la disposizione di fig.7.

I1 wvalore dei parametri resistivi e reattivi del
circuito equivalente dipende dalla disposizione
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relativa dei conduttori in c.a. e dalia

loro sezione.

e in c.C.

g;;ﬁc T“gﬂ ’L’T’E”T“ .

=RELtEdg R Fx o Lol %
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Fig.7 - Schema elettrico equivalente del modello

analogico realizzato.

Un problema rilevante & rappresentato dal di-
mengionamento dei conduttori lato c.a. e lato c.c.
e dei diodi dei raddrizzatori: tale dimensionamen—
to non é facilmente definibile a priori, poiché
non 8i conosce la ripartizione delle correnti nel
sistema, legata a 3ua volta alla geometria del
sistema stesso.

La disposizione
indicata in fig.8.

ipotizzata per 1 conduttori @

]
e

™
o
P

P
Loy

ta ol

spaziale
e c.c.

Fig.8 - Disposizione
conduttori c.a.

ipotizzata per i

Cl, C2: conduttori equivalenti della linea
in ¢c.c.;
Al, A2, A3: conduttori equivalenti della

linea in c.a.

S1 assumono le ipotesi descritte nel seguito.
-1 conduttori in c.c. hanno uguale raggio equiva-
lente (reci=rca). pari a (A/¥)2/2, gggendo A la
totale sezione di ciascuna polarita.
-1 conduttori in ¢.a. hanno raggio
Tai1“laa*Yas.
~La posizione della terna di conduttori in c.a. &
simmetrica rispetto a quella dei conduttori in
c.c.: 1 conduttori in c.c. distano tra loro 1 m;
i conduttori in c.a. sono dispost: a distanza ds
= 50 mm fra loro, in posizione media equidistan~
te (dz = 0.5 m) dai due conduttori in c.c..
~La sezione di tutti i conduttori & di 500 mm?® .

equivalente

~1 ponti 3ono pensati a distanza di 15m 1'uno
dall altro.
Con la disposizione geometrica dei conduttori

indicata in fig.8, il sistema si comporta come se
la linea in c.c. e la linea in c¢.a. fossero disac-
coppiate tra loro; inoltre i coefficienti di auto-
induttanza, rispettivamente dei conduttori in ¢.c.
ed in c.a., risultano uguali fra loro.

Tenendo poi conto che la somma delle cinque cor-
rent1, tutte misurate positive verso valle in
ciascuna sezione di linea, & nulla, & allora pos-
sibile esprimere la generica c¢.d.t. induttiva vy,
lungo il conduttore k-esimo, in funzione delle
sole correnti continue o alternate rispettivamen-
te. Applicando gli usuali metodi di calcolo del-
l'induttanza di esercizio di fasci di conduttori,
81 perviene alle relazioni (1).
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Vei = Le*Pier = MerPig2
Vez = LeoPiega — Meepic:
(1) Vai = La*Plai + MarP(iaztias) p = d/dt
Vaz = La'piaz + MG'P(ial"'ina)
Van = La'pina + MQ'P(je1+j.2)
1 coefficienti di auto e mutua induttanza che wvi
compaioho possono essere valutati, per un tratto
di linea di lunghezza z, secondo le seguenti

egpressioni:

La = Le =L = (uo/ZT)'ln[dz/(K'rca)] -z

Me = (Uo/27)-Inf{(di/d2)- {ra/re)t72) « 2z
Ma = (Uo/27)+1In{{dz/(da-ra)l* (Ya/re)t7®} » 2
dove:
Tca = (Yo' Ta)*”® @& il raggio medic geometrico;
K = 0,779 (corrisponde all'ipotesi di distri-
buzione uniforme della . corrente
nella sezione del conduttore).

Con riferimento alla simbologia di fig.7 e con le
dimensioni geometriche prefissate, 1 parametri
elettrici longitudinali di riferimento dell'im-
pianto reale ipotizzato assumono i seguenti valo-
ri:

Re= 2,63 mQ
La=Le=11,8 uH

Le= 132 pH
Mc= ~2,09 pH

Re=Ra= 0,558 mQ
Mo= 7,79 pH

Le relazioni (1) possonc venire simulate con 1

modelli analogici descritti in Appendice e ripor-—
tati, per completezza, da un precedente lavoro
{51.

4.2. Rilievi sperimentali.

11 modello analogico realizzate & costituito da
otto ponti raddrizzatori trifasi in cascata; tale
scelta & stata motivata dalla opportunita di poter
simulare in modo sufficientemente adeguato il
comportamento del sistema di conversione in pre-
senza di un convoglio di tipo metropolitano a pil
punti di captazione. [ parametri sono incltre
variabili rispetto ai valori nominali (=+50%) per
congentire una analisi della influenza della loro
variazione sul comportamento del sistema.

I rilievi sperimentali condotti sul modello
analeogico nella prima fase della ricerca fanno
riferimento al cago di alimentazione manolaterale

“ ad una estremita della lkinea, con carico lato c.c.

quella

alimentato a sbalzo all'altra estfemita.

Il carico @& stato simulato mediante un circuito
passivo R,L serie: ci1d equivale a considerare una
delle condizioni di funzionamento pill gravose,

comportando elevato assorbimento di corrente, in
un punto fisso di captazione.

La campagna di misure & stata condotta conside-
rando rispettivamente la configurazione a tre

ponti in cascata e gquella ad otto ponti.

Le prove effettuate (con bassi valori di resi—

stenza trasversale (Rp=32 mQ), corrispondente a
dei collegamenti) hanno fatto riferimento
alle seguenti condizioni di funzionamento: ’

- a parametri del sistema costanti si & fatto
variare il prelievo di corrente del carico;

- ad assorbimento costante del carico si & modi-
ficato "il° valore di1 induttanza a monte del
primc convertitore;

~ @81 sono ridotte al valore minimo compatibile
col modello le resistenze dell'impianto;

~ 81 sono eliminate le auto e mutue induttanze
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dei vari tronchi di linea;
~ 81 & effettuata una prova con alimentazione in

c.c. di due fasi della linea in c.a..

In fig.9, tra i numerosi rilievi fatti, si
riportano, a titolo di esempio, gli oscillogrammi
delle grandezze pil significative rilevate sul
modello analogico, per il caso di conversione con
tre ponti; i parametri del circuito (modificati
secondo 1l fattore di scala Km=200) sono quelli
nominali, riportati nel Par.4.1.

Il complessc dei rilievi sperimentall consente di
svolgere le seguenti considerazioni.

Variazioni anche ampie della corrente assorbita
dal carico non implicano sensibili variazioni sul
livello di collaborazione dei vari ponti, almeno
fin tanto che la commutazione delle valvole resta
regolare.

Una riduzione anche sensibile della sola in-
duttanza a monte del primo ponte (=50%) non altera

in modo apprezzabile la legge di ripartizione
della corrente tra i ponti.

Una riduzione della resistenza longitudinale
dei tratti di linea compresi tra i ponti indica

una tendenza del primo convertitore della catena a
caricarsi maggiormente.

L'eliminazione dei vreattori di auto e mutua
induttanza tra i ponti implica un incremento della
corrente erogata dall'ultima unitd convertitrice
della catena ed in generale una migliore collabo-
razione del ponti intermedi.

L'alimentazione di due sole fasi della linea
trifage con una sorgente in continua, pur non
corrispondendo ad un funzionamento reale del si-
stema, consente di studiare 11 livello di collabo~-
razione dei ponti in condizioni di pura conduzione
senza 1 fenomeni di commutazione: in particolare
pone in evidenza che la ripartizione della corren-
te tra 1 convertitori & 1influenzata, oltre che
dalle resistenze dei collegamenti trasversali,
dalla realta della caratteristica dei diodi. Si ha
dunque un contributo, anche se modesto, dei ponti
intermedi, contributo che dovrebbe essere nullo
nel caso di valvole 1deali e resgsistenze trasversa-
11 nulle.

Un confronto tra funzionamento ad otto ponti in
cascata con quello a tre ponti evidenzia come il
contributo dei convertitori estremi sia sostan-
zialmente lo stesso nei due casi, ed in definitiva
la collaborazione dei sei ponti intermedi equival-
ga complessivamente a quella del solo ponte inter-
medioc nel caso costituito da tre unita di conver-
sione.

Cid & imputabile ai bassi wvalori assunti, nel
modello realizzato, dalle resistenze trasversali
rispetto alle longitudinali: con 1 parametri uti-
lizzati nel modello, la collaborazione tra le
unita di conversione "¢ decisamente *n3oddisfacen-
te, in quanto il contributo comﬁiessivd‘dei pont i
di estremita & dell'ordine dell'80+90%

E' possibile migliorare la situazione, agendo pre-
valentemente sui parametri trasversali dell'im-
pianto, come verra mostrato in un prossimo lavoro.

I risultati sin qui descritti sono sostanzial-
mente concordanti con le considerazioni teoriche
esposte nella prima parte di questa relazione.

‘5. Simulazione numerica.

I rilievi sperimentali condotti sul modello
“apalogico del circuito sono stati utilizzati per
la megsa a punto di un adeguato modello numerico
del sistema, da utilizzarsi per successive indagi-

ni, in alternativa al modello analogice gtesso,
gecondo la convepienza suggerita, di wvolta in
volta, dai casi in esame.

11 programma di calcolo utilizzato & 1'EMTP: le

sono state raprresgsentate con interruttori
aventi in serie una resistenza di valore

valvole
ideali,
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pari alla somma della resistenza differenziale di
valvola con quella dei collegamenti.

e ] B '
0 L N - . 5 = L
9a) Tensione della stella anodica di diodi el

ponte adiacente alla alimentazione;

oy=25 V/div; oe=2 ms/div.

o

9b) Correnti anodiche di ponte: o1=0,5 A/div;
Oe=2 ma/div:

traccia superiore: ponte 1 (adiacente alla
alimentazione);
traccia intermedia:
carico);

traccia inferiore: ponte 2 (intermedio).

ponte 3 (adiacente al

9c) corrente anodica di valvola del ponte 1:
0¢=0,95 A/div; 0e¢=2 msg/div.
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9d) Corrente anodica di wvalvola del ponte 2:
g¢=0,5 A/div; 0=2 mg/div.

1

s

i
:

.

9e) Corrente anodica di wvalvola del ponte 3:
g:=0,5 A/div; 0¢=2 ms/div.

- Oscillogrammi di tensioni e
correnti rilevate sul modello analogico
del sistema, costituito da tre ponti di
Graetz 1in cascata.
Visnea = 220 V efficaci;
Rearico = 48,7 Q; Lecartco = 195 mH.

Fig.9 (a,b,c.,d,e)

39.85 2.955 g.a6 3.065 [s] 9.a7

Fig.10 — Tensione della stella anodica d1 diodi
del ponte adiacente alla alimentazione,
ottenuta dalla simulazione con programma
EMTP per le medesime condizioni di
funzionamento di fig.§.
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Di Gerlando 4.,

A titolo di esempio si riportano in fig.10 e
fig.11 gli andamenti di correnti e tensioni, con
riferimento agli stessi parametri utilizzati nei
rilievi di fig.9.

[R]
T T O S
3 . ;/FE\\\\“~*\\=\j/A~\\\
2.5 ﬁ\\
\
1
‘\
. Lo ‘
1
,f |
‘0. H |
o a5 g.865 [s] 8.07
a) Corrente anodica di ponte 1 (adiacente
alla alimentazione).
4
[m) |
TR T O
2.5 L -
15 .
1 Lo e . e . s
a.s ORIt 2
P
(8] . i
a.95 @.e5% @.e6 e 865 [s] o.oev
b} Corrente anodica di ponte 2 (intermedio).
s
Gy
25 4 R

‘Voomte 3

diodo 3 \
|
1
)
i

25 4
s | )

e.05 @ 955 0. 86 2.865 (s} @.87

c) Corrente anodica d1 ponte 3 (adiacente al

carico).

Fig.11 (a.b.c) - Correnti anodiche di ponte e di

diodo, ottenute dalla simulazione con

programma EMTP per le medesime condizio~

n1 di funzionamento di fig.9.

Il confronto tra rilievi sperimentali e risultati
della simulazione numerica evidenziano una gostan-
zi1ale coincidenza negli andamenti e nei valori
delle grandezze analizzate e confermano |'ipotes:,
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Tironi E.,

Vistoli I.

inizialmente assunta, di rappresentare le valvole

come elementi 1deall.
6. Conclusioni.

L'Azienda Trasporti Municipalizzata del Comune
di Milano ha intesc esaminare, nell'ambito del
Progetto Finalizzato Energetica del CNR, la possi-
bilita di realizzare un cavo di conversione conti-
nua che gvolga la duplice funzione di trasporto
dell'energia ¢ di conversione in linea.

L'analisi preliminare di un siffatto sistema,
svolta presso 11 Dipartimento di Elettrotecnica
del Politecnico di Milano, ha ricondotto 1'inda-
gine al caso di un impianto costituito da piu
unitd di conversione in cascata.

Per lo studio si & messo a punto un modello

un sistema ad otto ponti di
Graetz in cascata, che & stato successivapente
simulato al calcolatore, con 1] programma EMTP.
Attraverso considerazioni teoriche ¢ mediante
rilievi sperimentali si & svolta un'accurata inda-
gine degli elementi che possono influenzare la

“quagi-fisico” di

ripartizione della corrente tra le diverse unita
di conversione.
La conclusione delle prime indagini condotte

in evidenza come non sia possibile avere una
aoddisfacente collaborazione delle diverse unita
di conversione quando 1 parametri trasversali
siano di entita modesta rispetto a gquelli longi-
tudinali.

11 lavoro proseguirad indagande gli effett:
funzionali ed energetici associati alla presenza
di parametri derivati resistivi, al fine di indi-
viduare condizioni piu soddisfacenti di collabora-
zione tra 1 ponti.

pone

APPENDICE

Parametri della linea in c.c..

Le ¢.d.t. induttive vgy e vez sul tratto di linea
di lunghezza z, pari a quello compresc fra due
successive unitd di conversione, si ottengono
realizzando 4 avvolgimenti, come 1indicato 1n
fi1g.12, attorno a 2 nuclei magnetici distinti di
uguale permeanza P.

C1y I Ce
1
. i
[ |
(__ [ C —
Nid 2 a___ P Ny
S5 R =
| |
/(/
S N S T
P\] - b e ——
MNeg—F o Ne
o T SO =
./
- /x\
N N

Fig.12 - Schema di principio d: reattori idone: a

simulare la c¢.d.t. induttiva Jungo 1
conduttori in c.c..
1 parametri di auto e mutua induttanza che si
ottengono per le due linee (Cl e C2) sono dati

dalle seguenti relazioni:
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Le = [(N1)*+(Ra)?*I+P
M. = 2-Ni-Na-P
Definito i1 valore della permeanza P e noti 1
valori di M. ed L., 1 numeri di spire necessarl
per realizzare 1 parametri voluti di fig.11 s1
possono cosl determinare: posto h =Ms/Le ; X =
Na2/Ni  si ha:
x = {1 - (1 - h?)*2}/h
Ny = (Le/f(14x2)-P}}272
Ny = x + Ny P
con N, ed N, da approssimare agli interi.

Parametri della linea in c.a..

Le c.d.t. induttive Vai ., Vez . Va3 nel tratto di
lunghezza 2z si ottengono per mezzo degli avvolgi-
menti di fig.13, e ne risultano, per i parametri
di auto e mutua, le seguenti espressioni:

La = [(N1)?2+2« (N2}?]-P
Mo = [(Nz)?+2:Ny«Ng}-P
A " N
1Al ~E A3
o
=N FEN ] =hh
[m i — g
: L
00 N Oz 4t
SEhe || #=BMa || a=Me
ar Ar AP
. /\,\ H
o - J
E*—? ) EK:E M - 9”‘3 AL
| 5:21‘\'3 bt Et:::_jl~l_' 3:2”*3
- | j - j
=
/A h "’ A~
FAT VAZ aNE:

Fig.13 - Schema di principio di reattor: idonei a

gimulare la c.d.t. induttiva lungo 1
conduttorti 1in c.a..
11 calcolo dei numeri di spire, scelto 1'oppor-
tuno valore di permeanza, pud essere condotto
secondo le seguenti formule:
posto Me/La= ¥; Na/Ny= x, si ha:

x = {1-{1-ys (2ey~D) 1173}/ (2-y-1)

Ny = (Ma/{({x?+2:x)-P}}272

Nz = x<Ny N» = Nz
Per quanto riguarda i parametri serie all’imzio
della linea di conversione, rappresentativi del

trasformatore di alimentazione, essi corrispondono
agli usuali parametri di servizio, data la presen—

2za 1n questa sezione di impianto dei goli 3 con-
duttori della linea in c.a. .
In questo casc il relativo modello analogico ri-

sulta di semplice realizzazione e corrisponde, per

ciascuna fase, ad un unico avvolgimento digposto
gy un propric nucleo magnetico.

La realizzazione dei parametri resistivi non
presenta particolari difficoita

11 wvalore che 1 parametri assumono nella g1-
tuazione di riferimento dell impianto reale &
estremamente basso; d'altro canto & tali parame-

tri, nella situazione reale, fa riscontro un ele-
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vato valore delle grandezze elettriche tensionl e
correnti.

L'insieme di guesti elementi & poco adatto alla
realizzazione di un conveniente modello analogico,
sia per 1'elevato livello di potenza necessario,
che per le difficolta di realizzazione del parame-
tri, soprattutto in relazione al pego relative di
questi ultimi rispetto agli effetti parassiti
resistivi e reattivi dovuti ai collegamentt.

E' quindi necessario modificare il livello
delle grandezze elettriche e dei parametri dalla
situazione reale ipotizzata al modello analogico,

pur garantendo una risposta corretta di

quest 'ultimo.

Le linee adottate per il progetto del modello

analogico 8i basano sul geguenti criteri di simi-

litudine.

Non s©i altera 11 funzionamento del gistema
(agli effetti della collaborazione e delle forme
d'onda di tutte le grandezze elettriche) se:

- gi lascia inalterato, rispetto alla 1ipotetica
gituazione reale dell'impianto, 11 vrapporto
tra induttanze e resistenze, ciod 81 modifica
secondo un medesimo fattore di gcala i1 valore

di tutti i parametri del circuito: questo cor-

risponde a congervare inalterate tutte le co-
gtanti di tempo;
- si lasciano inalterate le cadute di tensione

induttive, dovute alle reattanze di commutazione
dei vari rami dei ponti raddrizzatori, espresse
in wvalore relativo rispetto alla tensione di
alimentazione: poiché tali c.d.t. sono legate
alle durate di commutazione, gquesto congente di
conservare inalterati i tempi di commutazione.
5i tratta dungue di scegliere un opportuno fattore
di scala Km , moltiplicativo dei parametri della
situazione reale, tenendo conto dei suddetti cri-
teri di similitudine. 11 fattore moltiplicative
impiegato nella realizzazione del modello speri-
mentale & stato scelto pari a 200 e la tensione
concatenata di alimentazione & atata ridotta ri-
spetto alla situazione reale da 590 V a 220 V.
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