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INTRODUZIONE

Le fonti convenzionali di energia, in particolare gli idesburi, a causa dell'utilizzo
irrazionale al quale sono sottoposte potrebbero portdoeswe grossi scompensi ambientali.
Da qui I'nmportanza dell’'utilizzo di energie rinnovabilrjbadita anche dal protocollo di
Kyoto. Molte tipologie di fonti di energia rinnovabili sormggi ben sviluppate, affidabili e
competitive rispetto alle fonti tradizionali. Il costo teltecnologia per le fonti di energia
rinnovabili ste diminuendt € si preved: che il costc diminuisce ulteriorment: allaumentar
della domanda e della produzione.

Esistono diversi tipi di fonti di energia rinnovabili come biomasse, lI'energia solare,
I'energia eolica, I'energia idroelettrica, I'energia ldeimaree. Fra queste I'energia solare
fotovoltaica e I'energia eolica fanno uso di avanzati smstéi conversione statica.

Uno dei vantaggi offerti dalle fonti di energia rinnovalalia possibilita di fornire energia a
costi sostenibili in aree non servite dalla rete elettricaavenzionale. In gquesto caso
vengono utilizzati dei sistemi cosiddetti “in isola” (stknalone). | sistemi in isola
necessitano di batterie di accumulatori per assicurareriirwita del servizio anche quando
la fonte rinnovabile non e disponibile (notte 0 mancanzaahtw). Spesso questi sistemi
sono anche dotati di un gruppo elettrogeno di emergenzagaer in cui la fonte rinnovabile
non e disponibile per un periodo di tempo lungo.

Esistono anche sistemi connessi alla rete. In questo castdma di conversione statica per
I'interfacciamento con la rete deve sincronizzarsi psafaente con la tensione di rete.

Sia per i sistemi in isola che per quelli connessi alla reg#itienza della conversione e una
caratteristica molto importante.



SISTEMI FOTOVOLTAICI

Se si considera che I'energia solare che arriva giornaknsuita terra e dieci volte I'energia
consumata da tutto il pianeta in un anno si capisce I'impadadi poter sfruttare questa fonte
di energia inesauribile e pulita.

L'inconveniente dell’energia solare e che e poco concemt(a densita di potenza che
raggiung: la superficie delle terre € di circe 1kW/m? a mezzogiorn ai tropici) e quindirisulte
difficile il suo sfruttamento.

Tramite ['effetto fotovoltaico I'energia presente nei gagsolari puo essere convertita
direttamente in energia elettrica. Questo metodo di canmee dell’energia presenta certi
vantaggi come: la semplicita, I'assenza di parti in movitoer’elevata flessibilita di
progetto, tempi ridotti di installazione e messa a puntia, affidabilita e bassa manutenzione
richiesta. Inoltre | sistemi fotovoltaici rappresentana modo silenzioso, sicuro, non
inquinante di produrre energia perfettamente integraielee aree urbane, riducendo cosi la
necessit di linee di trasmission € di conseguen: le perdite e I'impatto ambiental a loro
connesse.

D’altra parte i1 sistemi fotovoltaici odierni presentanoedimportanti svantaggi: I'elevato
costo (specialmente dei pannelli fotovoltaici) e la badfaienza delle celle fotovoltaiche.
Queste caratteristiche sono pero in prospettiva di netiiionamento nel prossimo futuro.



SISTEMI FOTOVOLTAICI NEL MONDO
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Totale potenza installata in Italia a fine 2014: 18325 MWp (quasi il 15% daleo
mondiale).

Il parco di impianti fotovoltaici installati in Italia a fine 2014 ert® nel mondo,
dietro a Germania e Cina e prima di USA e Giappone.



SISTEMI FOTOVOLTAICI IN EUROPA

Potenza fotovoltaica cumulata nei Paesi dell’Unione Europea alla fine di 2011 Produzione elettrica da solare fotovoltaico
e2012* (MWp) nei Paesi dell’'Unione Europea nel 2011 e
2012* (GWh)

Connessa Non Connessa Non

Totale Totale
allarete connessa allarete connessa Germania 19340,0 28 000,0
Germania 25039,0 55,0 25004,0 | 32643,0 55,0 32698,0 Italia 10795,7 18 800,0

Italla 12773,0 10,0 127830 16 350,0 11,0 163610
Spagna 7 360,0 8 169,0

5pagna 4 298,9 23,3 4322,2 4 492,0 24,6 4516,6 -

Francla 2924,0 24,6 29486 4003,0 24,6 4027,6 Francia 2 400,0 4 000,0
Belglo 2 050,5 0,1 20506 2649,9 0,1 26499 Rep. Ceca 2182,0 2173,0
Rep. Ceca 1913,0 0,4 1913,4 2022,0 0,4 2022,4 Belgio 1169,6 2115,0
Regno Unito 976,0 2,3 9783 | 16550 2,3 16573 Regno Unito 252,0 1327,0
Grecia 624,3 7,0 631,3 1536,3 7,0  1543,3 Grecia 610,0 1239,4

Potenza fotovoltaica per abitante (Wp/ab.) per ogni Paese
dell’Unione Europea nel 2012*
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CELLAFOTOVOLTAICA

L'elemento base dei sistemi fotovoltaici € la cella fotdaala, la quale e in grado di
convertire I'energia luminosa in energia elettrica. Lad#pcella fotovoltaica consiste di una
giunzione p-n, costituita da un wafer monocristallino oigrdtallino di spessore 0.2 - 0.3
mm formato da due strati di materiale semiconduttore coatterstiche elettriche differenti
ottenute tramite drogaggio del materiale con impurita @dero e fosforo).

Le celle fotovoltaiche si basano su un
processo meccanico - quantistico noto come
“effetto fotovoltaico”. Nella giunzione fra lo
strato di silicio drogato p e lo strato drogato n

si forma un campo elettrico. Quando la luce
incide sulla cella I'energia contenuta nella
luce crea delle cariche libere. Di conseguenza
frai contatt estern delle celle fotovoltaice si
genera una f.e.m., cosicché connettendo un
carico tra i terminali si ottiene una corrente I[“lu‘}i?.
che scorre nel carico. La corrente cosi S
generata e proporzionale all’intensita della

radiazione luminosa.

Luce

Silicio drogato P

Giunzione PN

Silicio drogato N



CELLA FOTOVOLTAICA

La cella fotovoltaica puo essere rappresentata
mediante un semplice circuito equivalente
costituito da un generatore di corrente in parallelo
con un diodo. Una resistenza variabile e connessa
al terminali della cella. Quando i terminali sono*
cortocircuitat la tension di uscita € quindi la
tensione sul diodo, e zero. La corrente generata
|, scorre tutta nel carico. Se la resistenza di
carico viene aumentata la tensione sulla
giunzione p-n aumenta ed una parte della corrente
scorre nel diodo, il che comporta una
diminuzione della corrente nel carico. Quando |
terminali sono aperti la corrente di uscita e zero e
la corrente generata scorre tutta nel diodo. La
relazione« che lege corrente e tension: puc esser

1 A

cella
oscurata

derivata dalla caratteristica del diodo

=1 o= 1ole/KT —1)=1 1y ~14 I

g = carica elettrica dell’elettronds = costante di

Boltzmann,l, = corrente nel diodol, = corrente

di saturazione del diodol = temperatura della
cella fotovoltaica in K.

ph

]

illuminata

I‘:C

cella




CELLE FOTOVOLTAICHE COMMERCIALI

Per la realizzazione di celle fotovoltaiche sono adattii vaateriali semiconduttori. |
materiali piu utilizzati sono a base di silicio: silicio maeristallino, silicio policristallino,
silicio amorfo. Il mercato e dominato dsilicio monocristallinoe policristallino.

Silicio cristallino

- tecnologia matura sia in termini di rendimento ottenib((#2-14% per | prodotti
commercial medi che di cost di produzion: (2-2.5€/Wp),

- previsti miglioramenti del rendimento (nuovi prodottctiarano gia il 18% con un record
di laboratorio del 24.7%, ritenuto praticamente invalitgh

- prevista riduzione dei costi di produzione.

Cella in silicio monocristallino Cella in silicio policriallino



CELLE FOTOVOLTAICHE COMMERCIALI

Tecnologie a filmsottile (a-Si euSi, CIS, CIGS, CdTe): quota di mercato contenuta
(~ 7%), ma da tutte le fonti autorevoli e considerata come la soluzione aggioni
potenzialita per la riduzione dei prezzi (fino a valori inferiori ad 1€/Wp).

Si impiegano materiali a basso costo (vetro, metallo, plast@a)guiantita minime

di semiconduttori costosi ma con capacita di assorbimento superiori al ailorst

La produzione comporta un basso consumo di energia e ridotti scarti di lavorazion

Si policristallino
46,6%

Fonte ENEA

Si monocristallino | | = B i ol
38,0% el =

6,0%
CdTe
2.7% z A
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CELLE FOTOVOLTAICHE COMMERCIALI

Tecnologia 2005 2010 2015
Efficienza (%)

Si monocristallino 14/18 16/22 22/25
Si policristallino 12/14 16/18 20
Si ribbon 15/16 16/18 20
Celle a concentrazione 24/36 28/36 38
Silicio amorfo e
microcristallino 6/8 10/12 14
CIS/CIGS 10/12 11/13 14
Tellururo di Cadmio 7/10 11 12
Eterogiunzioni aSi/cSi 16/18 18/20 20

Fonte ENEA




CELLE FOTOVOLTAICHE COMMERCIALI

Tecnologia 2005 2010 2015
Costo/Prezzo
($/Wp)
Si monaocristallino 2,50/3,75 2,00/2,50 1,40/2,20
Si policristallino 2,40/3,55 1,75/2,20 1,20/2,00
Si ribbon 2,00/3,35 1,60/2,20 1,00/1,70
Celle a concentrazione 3,00/5,00 1,50/2,50 1,00/1,70
Silicio amorfo e puc 1,50/2,50 1,25/2,00 0,90/1,60
CIS/CIGS 1,50/2,50 1,20/2,00 0,80/1,33
Tellururo di Cadmio 1,50/2,50 1,20/2,00 0,80/1,33
Prezzo di vendita * 2,50/3,75 2,00/2,50 1,33/2,00

* Include il 40% di utile lordo; valore del § riferito al 2005

Fonte ENEA




NUOVE TECNOLOGIE

Fotovoltaico a concentrazior(sul mercato in quantita molto limitata): dimensioni
estremamente ridotte del materiale fotosensibilencidenza sul costo non supera il
10%, contro il 25% e oltre del fotovoltaico piare sono vantaggiosi gli sforzi volti
ad aumentare |'efficienza della conversione.

Tecnologie emergengsolo prototipi di laboratorio), due grandi famiglie

- bass( costc¢ celle “dye sensitise (ispirate ai principi delle fotosintesi) celle
organiche, celle ibride a base di nanocompositi inorganico-organico;

- alta efficienza 1) dispositivi multipli posti in serie con giunzioni di materiale
specifico per la fotogenerazione in un preciso intervallo dello speailare, 2)
sistemi a concentrazione in grado di separare le diverse componentatarioen
della radiazione solare, inviandola a diverse celle separate fisicamente.

100%

=
80% |
0% |

o  60% [ [0 Nuovi concetti

S oo | B Fimsatii Fonte ENEA
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CARATTERISTICHE |-V E P-V

Una cella fotovoltaica puo operare in un punto qualsiadadedratteristica I-V. Due punti
Importanti della caratteristica sono la tensione a ciccuperto (Y) e la corrente di
cortocircuito (L. | valori tipici per una cella fotovoltaica sonq ¥0.6 - 0.7 V e | =20 - 40

mA/cny.

Un’altra caratteristic importantc delle
cella fotovoltaica e la caratteristica P-V,
sulla quale esiste un punto di coordinate
(Vmpp Impp) 1IN COrrispondenza del quale |
si ha potenza massima erogata dalla
cella. Allo scopo di massimizzare la
potenza in uscita si cerca di
massimizzare | parametri ¥ I.. e FF,
guest’ultimo detto fattore di
riempimentc (fill factor, e datc dalle

seguente formula: >\
Vinn U
EE = _MPP —mpp
VOCDISC

Valori tipici del fattore di riempimento vanno da&@ 0.8.



CARATTERISTICHE |-V

Comente [A]
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Tensions [W]

Caratteristiche I-V per diversi

grad di insolazion.

|, aumenta linearmente con |l

grado di insolazione.

Comente 4]
=

- s
Tenskne [V]

Effetto della temperatura
sulle celle.

V,. e la potenza massimg,P
diminuiscono allaumentare
della temperatura.




MODULI E PANNELLI FOTOVOLTAICI

Per ottenere valori di tensione piu elevati si usa collegare i@ iceserie ottenendo
cosi un modulo. Quando piu moduli vengono raggruppati nella stessa struttura fisi
formano un pannello fotovoltaico.

CELLA

—————-_MODULO,

MODULO

PANNELLO




STRINGHE FOTOVOLTAICHE

Per elevare ulteriormente la tensione di uscita vengono connessi @ [seri
moduli, formando le stringhe fotovoltaiche.
V =n- V

stringa

modulo

STRINGA



CAMPI FOTOVOLTAICI

Raggiunta la tensione desiderata per aumentare la potenza generataoveng
collegate piu stringhe in parallelo, formando il campo fotovoltaico.
Ica o ''"

CAMPO FOTOVOLTAICO



TIPOLOGIE DI SISTEMI FOTOVOLTAICI

| sistemi di generazione fotovoltaici possono essaggruppati in tre categorie:
1) sistemi in isola o indipendenti (stand-alone)

2) sistemi ibridj

3) sistemi connessi alla rete (grid-connected).

| sistemi in isola vengono usati in aree
remote dove la rete di distribuzions -= By (1)
Carico

. -t
non arriva. Fannello Fegolatore

i i teri Invertitore
Stnmltmm di carica Batleria

Quando ad un generatore fotovoltaic
si afflanca un generatore diesel
oppure altre fonti di energia (ad es. /@ Pamnelo
celle a combustibile, generatori eolici)

Il sistema e detto ibrido. _
) . . ; ) . Generatore Cﬂﬂdl_Z. Carico (2)
L'ultima categoria sono i sistemi diesel potenza

conness in rete alla quale si &

interfacciano tramite un sistema di

condizionamento della  potenza. Batieria

Questi sistemi si distinguono in due

sottocategorie, | sistemi cosiddetti “da /ﬁ
. . . Fannello .

tetto” (roof-top) e i sistemi da fotovoltaico o (3)

centrale, utilizzati in  grosse f%

installazioni. Rete




FUNZIONAMENTO A POTENZA MASSIMA

Indipendentemente dal tipo di sistema fotovoltaico, alefidi garantire la massima
produzione di energia possibile da parte di questi costapianti, tra il carico e la cella
fotovoltaica e necessario inserire un modulo adattatorepalenza che assicura |l
funzionamento della cella alla sua massima potenza pesigaatondizione (irraggiamento,
temperatura, tensione di rete). Questo e detto MPPT (Maxifdawer Point Tracker).

Il punto di funzionamento a massima potenza dei pannellireiune dell'irraggiamento
solare e della temperatura delle celle fotovoltaiche.

Potenza [W)
0

as | Curva della potenza erogata In

Luogo a potenza massima

funzione della tensione per valori
di irraggiamento solare variabili
de 20CW/m? a 100CW/m?.

| massimi delle curve formano |
luogo dei punti di massima
| | potenza ottenibile dalle celle.

3 10 15 20 25

Tensions [V]

20

25




FUNZIONAMENTO A POTENZA MASSIMA

|/ P

& mpp

Esistono diversi algoritmi che possono essere
utilizzati per realizzare il funzionamento a

massima potenza. Tuttavia i due piu semplici
e attualmente piu utilizzati sono: Vige Ve

A"

a) Controllo ad anello apertoQuesto metodo consiste nellassumere un legame lineal& tra
tensione di massima potenza () e la tensione a circuito aperto () cioe V,,=kV,..
Normalmente si utilizza il valore k = 0.76, che risulta unaba approssimazione anche per
temperatur variabili.

b) Controllo ad anello chiusoln gquesto tipo di controllo la tensione in ingresso viene
Incrementata o decrementata ad intervalli costanti, vaseo la potenza erogata dalla cella
fotovoltaica. Per ogni istante di campionamento si osséaveariazione della potenza; se
guesta aumenta rispetto al valore assunto nell’'istanteedente la tensione viene fatta variare
nella stessa direzione. Nel caso in cui la potenza dimiayisctensione viene fatta variare in
senso opposto. Iterando questo procedimento si mantigakre di tensione che corrisponde

alla potenza massima erogata.



SISTEMI FOTOVOLTAICI INDIPENDENTI

| sistemi fotovoltaici indipendenti necessitano per fodz&ose di batterie per 'accumulo di
energia, in modo da poter garantire la continuita del senanche di notte e nei giorni di

scarsa luminosita.

La carica delle batterie deve essere opportunamente tatdrper evitare di danneggiarle a
causa di condizioni di funzionamento quali la carica ol@eldro capacita o la frequente
scaric: al di sottc di determinat limiti .

S1 SZ
‘ Regolatore : A - : : : :

L— L \
4 earieq | |Batterial 1 | Carico Regolatore di carica serie

| 5

52

2 n

Rego afore : : :
g - -7
di carica 1 ~ Carico Regolatore di carica parallelo

fffffff

a 4= Regolatore di carica costituito
- Batteria i
- —H — da un convertitore cc/cc

W
® o
wJ
Q
—
—
D
.
O




SISTEMI FOTOVOLTAICI INDIPENDENTI

| sistemi fotovoltaici indipendenti possono alimentareaa in corrente alternata monofase
o trifase oppure carichi in corrente continua.

A seconda dell’applicazione un convertitore per lo stadiostita di un sistema fotovoltaico
Indipendent dovrebbr aver¢ alcune¢ fra le seguen caratteristich:

- tensione di uscita sinusoidate richiesto filtro L-C di uscita;

- regolazione della tensione di uscita;

- tensione e frequenza comprese entro determinati limithessibili;

- elevato rendimento a bassi carichi (spesso il carico e bénsatto della potenza nominale
del convertitore);

- bassa emissione di armoniche per evitare perdite addilziom surriscaldamenti o
malfunzionamenti di eventuali apparecchiature elettio@ialimentate dal sistema;

- possibilité di sostener sovraccarict pel brevi intervalli di tempc necessa a fornire la
corrente di avviamento a motori azionanti pompe, compredsfrigoriferi, ecc.

- adeguati sistemi di protezione contro sovratensioniaabbmenti eccessivi della tensione,
variazioni eccessive della frequenza, corto circuiti, ecc

- basso livello di rumore audio e RF.



SISTEMI FOTOVOLTAICI IBRIDI: configurazione serie

] — Generatorem Diesel

DC bus
|

— —Carico
Bcierig v

Vantaggi

- Il gruppo diesel-generatore € normalmente dimensionatdgopotenza di picco del carico;
nelle condizioni in cui la richiesta di potenza da parte @eiao e inferiore il diesel-generatore
puo comunque funzionare al regime di massimo rendiment@aando la potenza in eccesso
per caricare la batteria.

-L'alimentazione del carico non viene interrotta quandwam funzione il diesel-generatore.

Svantaggqi

- Il convertitore collegato al diesel-generatore deve ressimensionato per la potenza di
picco del carico, con conseguente aumento del costo e oneazlel rendimento durante |l
funzionamento a basso carico.

- In caso di guasto dell'invertitore si interrompe l'alimtanione del carico, a meno che non
sia prevista una alimentazione di emergenza direttamenpade del diesel-generatore.



SISTEMI FOTOVOLTAICI IBRIDI:
configurazione con commutazione

GeneratoremDiesel

—e—(arico

Batteria —

AC bus

DC bus

E il sistema pitl diffuso.

Vantaggi rispetto alla soluzione precedente

- Il gruppo diesel-generatore puo alimentare il carico tthreente, aumentando quindi il
rendiment del sistem.

-In caso di guasto dell’invertitore il carico puo comungussere alimentato dal diesel-
generatore

Svantaggi rispetto alla soluzione precedente
- L'alimentazione del carico viene momentaneamente iot&xr quando si passa
dall'alimentazione fotovoltaica al diesel-generatoraaeversa.



SISTEMI FOTOVOLTAICI IBRIDI:
configurazione parallelo

Generatore m Diesel

| DC bus|
l
AC bus

Batteria Carico

Vantaggi rispetto alle altre configurazioni

- Il numero di convertitori del sistema e ridotto.

- la possibilita di lavorare in parallelo consente una magéessibilita di utilizzo delle varie
fonti energetiche e una riduzione della capacita delleebatte della potenza nominale del
diesel-generatore, dell'invertitore e delle fonti riniadmi.

Svantaggi rispetto alle altre configurazioni

- Il sistema e piu complesso.

- E necessario un sistema “intelligente” di gestione daltgifenergetiche.

- L'invertitore deve fornire tensione indipendentemens tpo di carico e deve essere in
grado di sincronizzarsi con il diesel-generatore.



SISTEMI CONNESSIALLA RETE

Questi sistemi possono essere utilizzati per alimentarersaocali, mentre I'eventuale energia
In eccesso prodotta dai pannelli puo essere immessa in rete.

| sistemi connessi alla rete possono venire integrati dahatteeria, che da un lato aumenta
I'affidabilita dell’alimentazione, ma dall’altro causa& @umento dei costi di manutenzione.
L'importanza di produrre energia con sistemi fotovoltaicia sentire particolarmente durante il
periodo estivo, quando si riscontrano picchi di domandandir@a elettrica. Un altro vantaggio
che si ha dall'utilizzo di sistemi fotovoltaici e che il lorionpiego distribuito sul territorio
diminuisce la necessita di linee di distribuzione e deitrgldrasformatori. In aggiunta questi
sistemi possono fungere da compensatori di potenza raaifypure possono svolgere altre
funzioni quale ad esempio il filtraggio delle armoniche dirrente assorbite da carichi
distorcenti.

Di notte il sistema di condizionamento deve automaticamdrtmarsi e di giorno deve
automaticamente connettersi alla rete, sincronizzantenkione di uscita con quella di rete.
Awvio dell'impianto

- viene rilevate la presenz di tension: nel latc in continug;

- viene controllato che la tensione di rete sia compresa ehimiti di funzionamento ammessi;

- si attende un tempo compreso fra 10s fino a diversi minuti;

- sl effettua la connessione alla rete.

Fermata dell'impianto

- non appena la tensione di rete devia dai limiti di funzioeato ammessi;

- dopo aver aspettato al massimo 20 minuti da quando la temsiel lato in continua o la
potenza generata e scesa al di sotto di determinati limiti.



CONFIGURAZIONI

Stringa 1 Stringa 1
f - —
Sistema di — = | rete
condizionamento - ™
Stringa 2 della potenza Stringa 2
S A =T AT
Stringa 3 Stringa 3
==k
Sistema di condizionamento centralizzato Sistenw@dizionamento di stringa
Stringa 1 MPPT Modulo 1
— B rete — = _refe
_ I AV
Srinca 2 vertitore Moduo 2
- f— - v, o * :7* ~y T
Stringa 3 Modulo 3
=1 ==
Sistema ibrido con MPPT di stringa Sistema di condizionamento integrato

e invertitore centralizzato con il modulo fotovoltaico



SISTEMA DI CONDIZIONAMENTO DELLA POTENZA

Nei sistemi fotovoltaici connessi alla rete il sistema dndzionamento della potenza ha il
compito di trasformare in tensione alternata la tensioneticoa generata dai pannelli

fotovoltaici e quindi fa da interfaccia fra generatore faittaico e rete.

Il sistema di condizionamento della potenza deve produrigsgita che segua I'ampiezza e la
frequenza della tensione di rete ed inoltre deve ricavaragdsimo della potenza dai pannelli.

In alta
- |frequenza
Con
- lisolamento| |
Con In bassa
" |convertitore cc/cc| | - |frequenza
Senza
~ lisolamento
Sistema di
condizionamento —
della potenza Con
- lisolamento
Senza
~|convertitore cc/cc| |
Senza

isolamento




SISTEMA DI CONDIZIONAMENTO DELLA POTENZA

(Kjaer S.B., Pedersen J.K., BlaabjergAreview of single-phase grid-connected inverters

for photovoltaic moduledEEE Trans. On Industry Applications, Vol.41, Nopp.1292-
1306, Sept./Oct. 2005)

Il sistema di condizionamento della potenza puo esserduwtstda

a) un unico stadio di potenza che svolge le funzioni di MPTpldicazione della tensione
e controllc delle correntt erogat..

b) due stadi di potenza dove il convertitore cc/cc svolge dazfone di MPPT e |l
convertitore cc/ca esegue il controllo della corrente atag La funzione di
amplificazione della tensione puo essere inclusa in efirgistadi.

c) sistema con molti convertitori cc/cc (uno per ogni staphgollegati ad un unico
convertitore cc/ca.

<%:>refe T

- - rete
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SISTEMA DI CONDIZIONAMENTO DELLA POTENZA

Alcuni sistemi di condizionamento sono direttamente @alte alla rete, mentre altri
utilizzano un trasformatore. Il trasformatore puo essere

a) afrequenzadilinea,
b) in alta frequenza inglobato in un convertitoré&cac
c) in alta frequenza inglobato in un convertitorkcc

- Il trasformatore operante a 50Hz di solito viene visto
%é E)r%@ come un elemento ingombrante, pesante e costoso,
pertanto | sistemi moderni tendono ad impiegare
trasformatori in alta frequenza.

d

)
/ gywzm}re’re Ngg% w}réfe
c)

b)

Il disaccoppiamento fra la potenza prodotta dai panndibvoltaici e la potenza immessa in
rete dal convertitore monofase viene ottenuto da un comderes che viene posto a) Iin
parallelo ai moduli fotovoltaici nel caso di sistema di cam@hamento a singolo stadio, b)
In parallelo ai moduli fotovoltaici oppure nel collegamem continua fra i diversi stadi nel
caso di sistema di condizionamento multistadio.



CONVERTITORI CC/CA: INVERTITORI

A commutazione Con conitrollo
. da lined | di corrente
@ A tensione
Invertitore — | impressa | |
A commutazione Con controllo
- ‘orzata . | di tensione
A corrente
| impressa

Gli invertitori a commutazione da linea sono costituiti d&tori e la commutazione avviene
ad opera delle tensioni di linea. Gli invertitori a commudaie forzata sono costituiti da
IGBT o MOSFET comandati sia in chiusura che in apertura.

Negli invertitori a tensione impressa il lato in corrententoua appare all'invertitore come un
generator di tension. In quest( casc un condensatol € conness in parallelc all'ingresst.
Negli invertitori a corrente impressa invece si mette umitittanza in serie all'ingresso e il
lato in continua viene visto come un generatore di corrdrdanaggior parte degli invertitori
per sistemi fotovoltaici sono a tensione impressa, anchda pannelli fotovoltaici si
comportano come dei generatori di corrente.

Negli invertitori controllati in tensione la potenza atiwasferita viene controllata variando
I'angolo di fase tra la tensione di rete e quella dell'intere. Negli invertitori controllati in
corrente si esegue il controllo delle componenti attivaadtiea della corrente iniettata in rete.



ESEMPI DI SISTEMI MONOFASE

<2

Irmvertitore ad ?addiizza:n:re
alta frequenza ad alta frequenza

Sistema di condizionamento della
potenza con trasformatore in alta
frequenza.

L'uscita del trasformatore viene
raddrizzata tramite un ponte a diodi
che aliment: un invertitore cor
uscita in bassa frequenza.

Nei vecchi sistemi l'invertitore in bassa frequenza erarssttiri, e quindi a corrente
impressa e a commutazione da linea. Nei sistemi monofasenpderni vengono invece
normalmente impiegati invertitori a commutazione forzatansione impressa (piu diffusi)
oppure a corrente impressa.
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Pannello Boost converter Invertitore alimentato

in tensione

LA

Rete

Sistema non isolato costituito di un
Invertitore  preceduto da un

convertitore boost che serve ad
elevare la tensione proveniente del
pannello fotovoltaico.



SISTEMI TRIFASE

Gli invertitori per sistemi fotovoltaici trifase possonssere

1)

2)

Invertitori a commutazione da lineé&ono invertitori a
tiristori a corrente impressa. Il vantaggio di questi srste

il costo relativamente basso, l'affidabilita e [l'elevato
rendimento. Linconveniente principale e rappresentato
dall'assorbiment di potenzi reattive e dall’elevatc
contenuto armonico della corrente erogata. Per limitare |l
contenuto armonico  normalmente  si utilizzano
configurazioni a 12 impulsi, a cui di solito vengono
afflancati filtri passivi con lo scopo di filtrare le armate

di corrente e compensare la potenza reattiva.

Invertitori a commutazione forzataSono invertitori a
tensione impressa. La frequenza di commutazione e di
solitc compres fra 2 e 20CkHz a second delle potenz..

e
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Questi sistemi possono
essere collegati alla rete
direttamente oppure tramite
un trasformatore.



ESEMPI DI SISTEMI FOTOVOLTAICI TRIFASE

Tl

i
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Schema di impianto da 20k\Won sistema di
condizionamento di stringa.

L'impianto e costituito da 12 stringhe, suddivise
in 3 gruppi di 4 stringhe, ciascuno dei quali
conness allo stadic di ingress: un sistem: di
condizionamento monofase. Ciascun sistema di
condizionamento e dotato di 4 MPPT, uno per
ogni stringa.

Schema di impianto da 20k\Won sistema di
condizionamento centralizzato.

L'impianto e costituito da 10 stringhe collegate ad
un invertitore trifase dotato di un unico MPPT.



PROTEZIONI

Funzioni di protezione assolte dal sistema di controllo

- rilevamento sovratensione nel lato in continua e nel latalternata,

- rilevamento sovracorrente nel lato in continua e nel |lataliernata,

- rilevamento tensione eccessivamente bassa nel latceimats,

- rilevamento variazioni della frequenza di rete al di fusbi limiti consentiti,

- rilevamento di guasti verso terra,

- rilevament( sovratemperatur

- rilevamento di eventuale presenza di componenti contmel&a tensione di uscita dei
sistemi privi di trasformatore.

Protezioni contro fulmini e sovratensioni transitarie
- uno scaricatore nel lato in continua e uno nel lato in adtxn
- un varistore nel lato in continua e uno nel lato in alternata

In casc di deviazion: delle tension: di rete dai limiti di funzionament viene effettuati la
disconnessione dalla rete aprendo tutti gli interruttéetteonici dell'invertitore. Possono
esistere sistemi che in queste situazioni vengono usakigherentazione dei carichi locali.
Alcuni sistemi prevedono il riavvio rapido per far fronte ada disconnessione causata da
eventi transitori quali buchi di tensione e variazioni dnfigurazione della rete. Dopo aver
controllato che le condizioni normali siano ripristinate rato in alternata e in continua di
ciascun invertitore, viene rieffettuata la connessiotee ra@te dopo un prestabilito tempo di
attesa (5s — 4 minuti).



SISTEMI EOLICI

Negli ultimi anni il costo dei sistemi eolici si e ridotto reMolmente, tanto che la generazione
eolica sta diventando fortemente competitiva con i sistdnmgenerazione tradizionali e la
potenza eolica installata sta aumentando rapidamenteudst@ gli avanzamenti tecnologici
nel campo dei convertitori statici stanno giocando un runoddto importante.

Potenza eolica totale cumulata nel mendo dal 1995 (in MW)
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*Stima. Fonte: Eurobserv'ER 2012

Potenza eolica totale
cumulati nel mondc in
MW.

Dato effettivo nel 2011:
237.1 GW

Dato stimato nel 2012:
281.1 GW

Ripartizione della potenza eolica nel mondo a fine 2012*

3%

Resto del mondo

40,6%

Europa

34,5%

Asia

21,9%

—__ NordAmerica

*Stima. Fonte: Eur0bserv'ER 2012



L'ENERGIA EOLICA IN EUROPA E NEL MONDO

Potenza eolica installata nel mondo a fine 2011* (in MW)

Potenzainstallatanel2011  Potenzadismessa nel 2011

Unione Europea 84 958,6 940971 93677
Resto d’Europa 19970 2659,0 665,0
Totale Europa 86 955,6 96 756,1 10032,7
Statl Unitl 40298,0 46 919,0 6810,0
Canada 4008,0 £ 265,0 12670
Totale Nord Amerlca 44306,0 £2184,0 80770
Cina 447330 62733,0 18000,0
Indla 13 065,0 16 084,0 3019,0
Glappone 2334,0 2501,0 168,0
Altrl Paesi aslaticl 975,0 1080,0 111,0
Totale Asla 61107,0 823980 21298,0
Africa e Medlo Orlente 1065,0 1093,0 31,0
Amerlca Latina 1997,0 3203,0 1206,0
Regloni del Pacifico 21516,0 21858,0 342,0
Totale mondlale 197 946,6 2384921 40986,7

*Stima. Fonte: EurObserv'ER 2012 (datl Unione Europea)/AWEA per gil Stati Unit] GWEC 201z (altri}




L'ENERGIA EOLICA IN EUROPA

Potenza eolica installata nell’Unione Europea a fine 2011* (in MW)

Potenza

dismessa

nel 2011

Germania 27 191,0 29075,0 20070 123,0
Spagna 20759,0 21673,0 914,0

Italla 5 814,3 67370 932,7 10,0
Francia** 6080,0 6 684,0 604,0
Regno Unito 5378,0 & 540,0 1162,0
Portogallo 3865,0 4291,0 426,0

Danimarca 3802,0 39270 180,9 55,9

Svezla 2019,0 2907,0 906,0 18,0

Paesl Bassl 22370 2316,3 03,2 13,9
Irlanda 1428,0 1631,0 203,0

Produzione elettrica da fonte eolica
nei Paesi dell’'Unione Europea nel 2010
e nel 2011* (in TWh)

Germania 37,793 46,500
Spagna b, 165 42,060
Regno Unito 10,182 14,100
Francia 10,028 12,200
Danimarca 7,856 9,752
Italia 9,126 9,560
Portogallo 9,182 9,264
Svezia 3,502 6,100
Paesl Bassl 3,993 4,825

Irlanda 3,473 3,671

500 km ; . 3
CLASSI DIPOTENZA MEDIA DEL VENTO IN ELUROPA (wattsimu)
1(<50) 2(50-100) 3(100-150) 4 (150-250) 5(-250)

Produzione di energia elettrica da fonte eolica
nella UE nel 2011: 179 TWh.

Produzione di energia elettrica da fonte eolica
nella UE nel 2012: 200 TWh (dato stimato).



GENERATORI EOLICI (O AEROGENERATORI)

L'insieme di tutti i componenti necessari alla produzionewergia elettrica da fonte eolica
sSono contenuti in un unico apparato chiamagoogeneratore

Fra le fonti di energia rinnovabili I'energia eolica contedi produrre delle potenze elevate
se confrontate con quelle ottenute tramite altre fonti awrabili. Infatti la potenza dei
generatori eolici e andata costantemente aumentando fanggaungere i 3 - 5 M\\attuali.

*BEER tGED Rz 1883 1204 200



DESCRIZIONE DEI GENETATORI EOLICI

Il mozzo (2), a cui sono collegate le pale
giranti (1), e collegato ad una navicelle
(11) (o gondola) ossiié une cabing

contenente tutta la strumentazion
necessaria alla conversione dell’'energi
All'interno della navicella hanno sede ur|
sistema frenante (4) per il blocco de|/

rotore in caso di eccessiva velocita def A e _"___'“ |
vento, un moltiplicatore di giri (6) per | /£ ! KON / | 2o
adattare la velocita del rotore a quelli| £ e e
della macchina elettrica, il generatore (7| sl

ec un controllore elettronicc (8), che e
riceve dati sulla velocita e direzione de e
vento dallanemometro (9) e dalla B LS

15. Towror

banderuola segnavento (10).

La navicella, fissata a terra tramite una torre (15) e dell@amenta, e dotata di un sistema di
imbardata (13 - 14) che permette allaerogeneratore diotssmella direzione del vento,

massimizzando cosi la potenza captata.



TURBINE EOLICHE

Esistono svariate tipologie di turbine eoliche, tuttaaalassificazione principale viene fatta
in base alla disposizione dell’asse di rotazione rispettodirezione del vento; si possono
cioe avere due tipi di turbine:

» adasse orizzontale

e ac asst verticale.

Le turbine ad asse orizzontale hanno I'asse di rotazionglpkr alla direzione del vento e
sono le piu diffuse. Nel campo della generazione elettriemgono utilizzate quasi
esclusivamente turbine ad asse orizzontale

Le turbine ad asse verticale sono meno comuni e il loro assetalzione e ortogonale alla
direzione del vento.



TURBINE AD ASSE ORIZZONTALE

| rotori possono essere a una, due o tre pad@ predominanza di questi ultimi.

| rotori a due pale sono meno costosi e girano a velocita pwade, tuttavia sono piu
rumorosi e vibrano di piu di quelli a tre pale. Tra i due la resargetica e quasi equivalente.
Esistono anche rotori con una sola pala che, a parita di zmmilj sono ancora piu veloci dei
bipala, ma hanno rendimenti energetici leggermente orfieri

Le turbine vengono fatte funzionare quando la velocita met#l vento (misurata in dieci
minuti) € compres in un campcdi variazionefrai 5-10ei 25-30 m/<.

Le turbine ad asse orizzontale sono caratterizzate daiteeldcrotazione elevate, per cui
I'accoppiamento con i generatori elettrici avviene tramngranaggi modesti o in alcuni dei
sistemi piu moderni e addirittura diretto. In tal modo suge al minimo la potenza dissipata
nelle trasmissioni meccaniche, che dipende fortementa ldbab complessita e dai rapporti di
trasmissione.

L'elica, per poter avere un rendimento costante ed elevdgge sempre potersi orientare
nella direzione deventa | metodi utilizzati sono due:

- cor untimone di opportun: dimension che oriente I'aerogeneratol (elice sopravento

- ponendo I'elica sottovento e utilizzando la coppia giggsca del rotore stesso per orientare

Il mulino. .
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TURBINE AD ASSE VERTICALE

Le turbine ad asse verticale sono caratterizzate da una bascita di rotazione e da un
modesto rendimento. Tuttavia possiedono il vantaggio di daversi orientare secondo la
direzione del vento, evitando cosi la necessita di insérilispositivo di imbardata.

Turbina - Quiel Eevolution Turbina - Winds=side

turbina darrieus turbina savonius turbine con rotore ad H



TIPOLOGIE DI SISTEMI EOLICI

| sistemi eolici possono essere suddivisi in due categomeipali:

e sistemi a velocita fissa

e sistemi a velocita variabile

| sistemi a_velocita fissgour essendo molto sempli@resentano numerosi svantaggi, come
'impossibilita di poter controllare le potenze attiva eatteva dell'impianto. Inoltre tali
sistemi devono sopportare elevati carichi meccapaiché le fluttuazioni di potenza sono
direttament trasmess come fluttuazion di coppie al moltiplicatore di giri, che quindi risulte
fortemente sollecitato. Si hanno inoltre notevoli fluzioai della potenza erogata

| sistemi moderni sono soprattutto a velocita varigbier merito degli innumerevoli
vantaggi che consentono di ottenere.

Lo sviluppo dell’elettronica di potenzaa portato r:upma‘l P S
numerosi vantaggi come la regolazione de 2 Cnotima

potenza reattiva e il __disaccoppiamento t
generatore e reté€uest’ultimo in particolare he
resc possibile lo sviluppc di sistem eolici a

velocita variabile. Questa soluzione, oltre

ridurre il logorio delle parti meccanicheonsente
di aumentare |la quantita di energia catturata !
vento (specialmente durante le raffiche) -
introdurre il controllo di potenza attiva e reattiva RA AR e

Come contropartita, a causa della complessita del sistesigiemi a velocita variabile sono
molto costosi. Inoltre i convertitori sono fonte di perdeeli distorsione armonica.

Liwsiga oF valociin




SISTEMI EOLICI A VELOCITA FISSA

. {reneratore
Turbina Asincrono
Rete
Moltiphicatore Soft 11 l]'
di giri Starter
Battena ci
“ondensaton

| primi impianti eolici venivano realizzati a velocita fess collegando, tramite un
moltiplicatore di giri, la turbine al generator elettricc asincronc che e direttament collegatc

alla rete.
Il dispositivo “soft starter” consente un corretto avviart®e del generatore, limitando

I'elevato valore della corrente di inserzione e il consegeduco di tensione.
E opportuno I'inserimento di una batteria di condensaterilp compensazione della potenza
reattiva consumata dal generatore.



CONTROLLO DELLE TURBINE A VELOCITA FISSA

Lo scopo del controllo delle turbine eoliche e quello di reredmassima I'energia catturaa
ridurre i picchi di coppiaprodotti dalle raffiche di vento, le quali provocano notkvo
sollecitazioni nelle parti meccaniche e anche fluttuazibtensione.

Nei sistemi a velocita fissa, raggiunta la A
potenzi pel la quale la turbine e state E
progettata (P essa viene mantenuta costante
utilizzando adeguati metodi di controllo. B,

| metodi di controllo di una turbina eolica a ,/[
velocita fissa sono essenzialmente di tre tipi: S
- a stallo passivo, Al i
- aregolazione del passo, el

- a stallo attivo. dal vento

Nel controllo a stallo passivde pale sono rigidamente collegate al mozznon consentono
alcun movimento attorno al loro asse longitudinale. La getoia dell’elica e realizzata in
modo che, quando la velocita del vento diventa troppo edewatcreino delle turbolenze che
ostacolano la spinta sulle pale limitando la produzioneotiepza captata.

La notevole semplicit&d il basso costdi realizzazione sono i principali vantaggi di questo
tipo di controllo, che viene spesso utilizzato nei sistemekcita fissa.




CONTROLLO DELLE TURBINE A VELOCITA FISSA

Il valore della potenza estraibile dalla turbindiczoe: ECppAV3

dove p e la densita dellaria [kg/fh, A & larea L,
spazzat dal rotore [m?], v € la velocitz del ventc [m/s] /—4?

e C, e detto coefficiente di potenz@, dipende dal tipo

di turbina ed e funzione del rapporto fra la velocita
periferica del rotore e la velocita del vento=(RN). | /
valori di C, ,,,S0no sempre inferiori a 0.5. If'f

p,max

Pel renderc massim. I'energie captati dal ventc € necessari ottimizzare il valore di C,.
Questo si puo ottenere medianteantrollo a regolazione del passutilizzando un rotore in
cui sia possibile variare I'angolo di calettamento delleepa

Quando la velocita del vento e a valori medio bassi I'angolocalettamento viene
controllato in modo da massimizzafg, mentre quando la velocita del vento raggiunge
valori elevati viene aumentato I'angolo di calettamenttiedpale in modo che la potenza
captata non superi il valore nominale.




CONTROLLO DELLE TURBINE A VELOCITA FISSA

Il controllo a stallo attivotecnicamente e riconducibile al controllo a regolazionlepdsso,
cioe prevede I'impiego di un rotore nel quale sia possibddare I'angolo di calettamento
delle pale.

Per venti deboli e medi il controllo e analogo al controlloegalazione del passo, mentre
quandc il ventc crescr di intensit: le pale ruotanc in direzion¢ opposti; cioe si vuole
aumentare I'angolo di attacco delle pale sul vento in modandascare una condizione di

stallo.

E essenziale che le turbine eoliche si fermino automatictéeria caso di malfunzionamento
di un componente, di un guasto in rete o di velocita del vemtppo elevata. Solitamente ci
sono due sistemi di frenatura: uno aerodinamico, congdesteglla rotazione dell’'estremita
delle pale, e uno meccanico, usato in particolare nei ludgservizi.



SISTEMI EOLICI A VELOCITA VARIABILE

Esistono diverse tipologie di sistemi eolici a velocitaiahile, ma tutti usano un controllo
della turbina eolica a regolazione del passo.

Un primo schema fa uso di un generatore asincrono a rotor@tavad anelli con controllo
della resistenza di rotor&/ariando il valore della resistenza di rotore e possibdeare la
pendenz delle curve coppievelocité € quindi lo scorriment; di conseguen: varie la
velocita del rotore. Si possono ottenere variazioni di e#dointorno al 10%.

Il principale svantaggio di questo metodo e dovuto alle perdggiuntive causate dalle
resistenze inserite in serie ai circuiti di rotore.

Il controllo dinamico dello scorrimento consente di potariare la coppia e la potenza
trasferite dal rotore allo statore, e quindi alla rete, rapte le seguenti equazioni (ottenute
trascurando le perdite):

Pr=P\S

Pe=P\-(1-s)

dove P; e P5 sono rispettivamente le potenze di rotore e di stat®xg,e la potenza
sviluppata dalla turbina ge lo scorrimento.

Quando la potenza captata dal vento aumenta, il controlambia il valore dello
scorrimento in modo da compensare le variazioni e mantdagretenza trasferita alla rete
costante. L’eccesso di energia estratta dal vento vieneectia in energia di rotazione della
turbina, causando cosi un aumento della velocita del rotbocesso sara inverso se la
potenzaP,, diminuisce.




SISTEMI EOLICI A VELOCITA VARIABILE

Un’estensione del metodo precedente e l'uso di resistenzdatte il cui valore viene variato
tramite convertitori statigigli avvolgimenti sono dunque collegati ai morsetti di iagso di
un cicloconvertitore oppure di un raddrizzatore a diodiag® con in cascata un chopper.
Variando la potenza assorbita dal carico resistivo cottegamorsetti di uscita del chopper (o
del cicloconvertitore) si puo ottenere una variazione theiga intorno al 25%.

Il convertitor« puc esser controllatc in manieri tale de ottener: un profilo delle caratteristic
coppia-velocita che assicuri in alternativa una genergzicostante di potenza, una coppia
costante oppure un avviamento caratterizzato da uno galdpcoppia costante.

La regolazione del passo delle turbine eoliche solitameénteseguito da un sistema di
attuazione meccanico e presenta pertanto un’inerzia ratdt@ta.

Nel caso di grosse turbine si usano dei

generatori il cui scorrimento nominale e Wounded Rotor

meta di quello che si ha a coppia massime | Induction

Quand: arrive la raffica di ventc il sistem: generator

di controllo fa aumentare lo scorrimento In \— .. | (_Q)EM
modo da permettere al generatore di ruotar

piu velocemente durtante il tempo| | |
necessario a variare linclinazione dellgpicn Resitance
pale. Successivamente, raggiunta la nuov with PE | | Reactive
condizione di regime, lo scorrimento viene compensater
diminuito.




SISTEMI EOLICI A VELOCITA VARIABILE

Utilizzando una macchina asincrona con roto Doubly-fed
avvolto e possibile collegare gli avvolgiment i induction generator
di rotore_ con la rete gttraversc_) un sistema | | i’;,—»\:\l /7N Grid
conversione ca-ca_(sistema di Kramerale Gear [ 1\ /| '
sistema permette il disaccoppiamento tra E: ﬂ o
frequenza della rete e quella meccanica pih
rotore consentenc quindi alla turbing di V T
funzionare a velocita variabile. Controllando | DG
correnti di rotore e possibile controllare I F_f {L
ref ref

potenza attiva e reattiva trasferite alla rete.
Inserendo un ponte a diodi, per il raddrizzamento, ed un L. :
tiristori, per Ialoriconversionéo il flusso di potenza e solqg uazioni della macchina nel
uscent’e I?zlal rotore:; cio conse’nte unare olgzione di ve‘alocstiStema dinferimento  dq

’ 9 brientato secondo il flusso di

solo in funzionamento ipersincrono.

. . . : . e tatore:
Utilizzando invece un sistema di conversione bldlre2|enaF _
(costituito ad esempio da due convertitori a PWM) e F;Z—a\équ
possibile il funzionamento subsincrono. La variazione di _
velocita ottenibile € dek30%. Il ponte collegato con gli Q :VS(Vg/b_Vslrd)

avvolgimenti della macchina viene controllato in modo da _ _ _
regolare la coppia elettromeccanica e fornire la potenYa t€nsione distatore e direte.
reattiva necessaria a magnetizzare la macchina; merfyd* CO€fficienti dipendenti dai
quello collegato con la rete consente di effettuare upgrametri della macchina.
opportuno scambio di potenza, attiva e reattiva, con la reter I+ COrrenti dirotore in dq.



SISTEMI EOLICI A VELOCITA VARIABILE

Il vantaggio dei sistemi appena descritti e che i conveartgono dimensionati per il 20-30%
della potenza nominale dell'impianto. Tuttavia il generatdeve essere eccitato attraverso la
rete, rendendolo cosi fortemente dipendente dalle castitbe (stabilita, potenza di corto
circuito, ecc.) della rete stessa.

Esiste anche la possibilité di usarc une macchini asincron. cor rotore a gabbic. Cor quest:
configurazione i convertitori sono collegati alla lineaierrsetti di statore della macchina e
devono essere dimensionati per lintera potenza del s&ste8e vengono utilizzati
convertitori a PWMsi puo ottenere la bidirezionalita del flusso di potenzagtzolazione del
fattore di potenza e un basso contenuto armonico delle geaedli uscita.

Questa soluzione consente di variare la velocita in unvatkr molto ampio e puo arrivare
fino al 60% nel funzionamento subsincrono.

Il controllo dei due ponti solitamente segue le stesse nitaddélla soluzione con sistema di
Kramel: unc viene utilizzatc pel il controllc delle coppia mentre I'altro pel il controlic del
trasferimento di potenza in rete.

Induction
enerator .
g Grid

rf ref

Fitch




SISTEMI EOLICI A VELOCITA VARIABILE

L'ultima, e piu moderna, tipologia

di sistemi eolici a velocita variabile
ricorre alluso di un _generatore
sincrono, connesso alla rete tramiteﬂ
un sistema di conversione ca-ca

Per eliminare il moltiplicatore di
giri si puc ricorrere all'usc di un
generatore sincrono con un elevat@ith

numero di poli.

Alcune delle soluzioni piu moderne
Impiegano generatori sincroni a magneti
permanenti con un elevato numero di
poli (in questo modo si elimina anche |l
sistema di eccitazione).

In quest( caso se viene utilizzatc un

raddrizzatore a diodi, nel collegamento

In continua del sistema di conversione_
viene posto un boost; esso ha lo scopo dﬂ
iInnalzare la tensione raddrizzata neil

momenti in cui la velocita del vento e 0 S~

relativamente bassa, Iin modo da
assicurare una )/ di valore sufficiente.
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