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Introduzione

Lo scopo di questa tesi e I'analisi della distorarmonica sul sistema elettrico di
Megayacht a propulsione elettrica.

La propulsione elettrica su Megayacht ha assuntglirenni un utilizzo sempre
maggiore e quindi si e reso necessario lo studite ggoblematiche tra cui quello
della distorsione armonica.

Tale problematica si pone in quanto la potenza tetet necessaria per la
propulsione € predominante rispetto alla potenzstailata a bordo della nave.

La potenza elettrica viene fornita ai motori di puésione tramite dei convertitori
che distorcono notevolmente la tensione, quest@mi®ne di tensione comporta il
non funzionamento o il non corretto funzionamentlla altre utenze elettriche
installate a bordo.

Per giungere allo studio della distorsione armonma sistema elettrico di
Megayacht a propulsione elettrica siamo partitil@alarrazione della propulsione
elettrica nei sistemi navali (CAP. 1), poi abbiamisto i tipi di azionamenti e i tipi
di propulsori utilizzati per la propulsione (CAP). 2

Successivamente abbiamo effettuato uno studio suitgpulsione diesel-elettrica
per Megayacht con propulsione convenzionale e aahlayCAP. 3).

Siamo passati all’analisi del sistema della navestindio (CAP. 4) effettuando la
schematizzazione del suo impianto elettrico di lmocdn I'utilizzo del programma
Matlab che ci ha consentito di effettuare delle dazioni per le varie
configurazioni di servizio al fine di determinaleliHD e successivamente abbiamo
commentato i risultati ottenuti (CAP. 5).

E stata aggiunta un'appendice in cui viene desciiltfunzionamento del ponte di
Graetz semicontrollato in quanto la ricerca bibtafica effettuata su tali tipi di

ponte non ha portato a risultati di valore.



1 PROPULSIONE ELETTRICA NEI SISTEMI
NAVALI

1.1 Generalita

Per propulsione elettrica (P.E.) si intende I'azionamento dedleeemediante uno o piu
motori elettrici, alimentati da generatori riservati & tacopo o dalla rete ausiliaria di
bordo.

Gli impianti di P.E. sono costituiti da una serie di motori pribie6el medio-veloci),
accoppiati ciascuno ad un alternatore, che alimentano la retecaje#t tale rete sono
collegati i motori elettrici di propulsione (MEP) dotati di conwerii che hanno la
funzione di variare il regime di rotazione del motore agendo sudquénza di
alimentazione.

Il confronto della propulsione Diesel elettrica viene fatto rispetto a gD&dsel meccanica
tradizionale (motore Diesel di propulsione, eventuale riduttore, linea d’aisse tiehone).
L’impianto di propulsione Diesel meccanico tradizionale pud essesgtuito o da un
motore Diesel due tempi lento (a corsa lunga e sovralimentatop@ato direttamente
all'elica 0o da un quattro tempi medio-veloce anch’esso sovralitegentan a valle un
riduttore; in entrambi i casi la dimensione della sala macchine & notevoleaoppesénza
dell'imponente Diesel due tempi o per quella di piu Diesel e dei riduttori.

Il motore Diesel ha elevato rendimento nel ristretto range idingaui € stato ottimizzato,
mentre a bassi regimi i consumi aumentano e la coppia formtufficiente per velocita
di rotazione inferiori al 40% rispetto a quella di esercizio.

La P.E. consente di:

- ridurre le dimensioni del locale apparato motore

- diminuire la potenza installata

- diminuire i costi di esercizio e manutenzione

- ridurre il livello vibratorio trasmesso alle strutture e in mare

- accrescere la flessibilita di manovra

- aumentare la disponibilita e la sicurezza delle apparecchiature



| vantaggi generali della propulsione elettrica appaiono evidempiissta viene comparata
con la soluzione propulsiva meccanica convenzionale.

Il rapido sviluppo dell’elettronica di potenza, caratterizzato dadgaaffidabilita e piu
estesi limiti operativi, sta inoltre rendendo fortemente appetiiésto tipo di propulsione
anche per applicazioni diverse (navi cisterna, navi da carichettggda quelle che per
evidenti vantaggi iniziarono a farne uso (navi da crociera, rompigbjamavi

oceanografiche, navi posacavi e posatubi, mezzi sottomarini).

1.2 Propulsione elettrica in corrente alternata

| gruppi elettrogeni che alimentano i motori elettrici oggi soastituiti da motori diesel,
generalmente a media velocita, che azionano alternatori a giri costanti.

| motori elettrici di propulsione, in relazione alle potenze propulspassono essere
motori asincroni 0 motori sincroni.

Per la regolazione della velocita dei motori elettrici a, @aquindi dell’elica, vengono
impiegati i convertitori statici di frequenza del tipo indirattalel tipo diretto in relazione
alle potenze elettriche da controllare e alla potenza richiesta peplagone.

L’elica, a seconda della tecnica utilizzata nei convertitatigtdi frequenza, potra essere
a pale fisse o a pale orientabili.

La propulsione elettrica in c.a., per la facilita con cui oggi mser regolata la velocita
del motore elettrico di propulsione, per la possibilita di utilizziesel-alternatori semi-
veloci che occupano poco volume, per la possibilita di ridurre il numenmateri diesel
presenti sulla nave perché dagli stessi diesel alternatori piehevata anche I'energia
elettrica per le altre utenze elettriche, per la scaraautenzione richiesta dai motori
elettrici in c.a. e dagli alternatori, per I'assenza di twlutdi giri, per la riduzione del
rumore e delle vibrazioni, per la migliore affidabilita consegeealla realizzabile
ridondanza, e ancora per tanti altri vantaggi che successivamentemmo in esame,
oggi diventa sempre piu utilizzata non solo sulle navi speciali mheasalle navi

passeggeri per crociere e sui traghetti (passeggeri e auto).



1.3 | componenti d'impianto

Come é stato gia detto in precedenza, I'impianto propulsivo diesties € costituito da
gruppi elettrogeni (motore diesel + alternatore sincrono), coramestatici di frequenza e
motori elettrici di propulsione.

Vediamo gli aspetti principali di ciascuno di essi.

1.3.1 Gruppi elettrogeni

| gruppi elettrogeni di propulsione alimentano non solo i motori elefier la propulsione

ma anche tutte le utenze elettriche.

Essi sono costituiti da motori diesel 4 tempi semiveloci o veloeiazionano alternatori
trifasi.

Il numero dei diesel-alternatori, per una nave bielica, varia inrglenda tre a cinque. Il

regime rotazionale dei diesel-alternatori &€ costante, erfjienelettrica € prodotta a 50 Hz
0 60 Hz .

L’energia elettrica prodotta va alle sbarre e da esse puo alimentare:

- direttamente o attraverso trasformatori i motori per la propulsione;

- direttamente alcune utenze importanti quali i thrusters, ecc.;

- attraverso trasformatori le altre utenze elettriche trifasi a 400 ¥nefasi a 220 V.
Appare evidente che la potenza elettrica alle sbarre é funzitaevel®cita della nave e
della potenza assorbita dalle altre utenze elettriche.

Pertanto il numero dei diesel-alternatori in funzione variera it carico elettrico; in tal
modo ogni diesel-alternatore funzionera con rendimento elevato.

| motori elettrici di propulsione potranno variare la loro velbbgerché possono essere
alimentati a frequenza variabile per la presenza di convertitorii stetiequenza.

Le potenze elettriche dei gruppi elettrogeni, in generale, spaotite su ‘n’ gruppi in
maniera che, in navigazione, con ‘n-1’ gruppi elettrogeni in funzione sesiousaate la
piena velocita della nave e la piena funzionalita delle utenze elettriche.

In tal modo un gruppo elettrogeno € sempre in stand-by o in manutenzione.

Gli aternatori sono del tipo a poli salienti con avvolgimenti rot@limentati a corrente

continua ed avvolgimenti statorici disposti a formare un caricastifa stella equilibrato.



La corrente circolante nelle bobine del rotore provoca un camppoetieq costante che si
concatena con le spire dello statore.

La rotazione di tale campo magnetico provoca un gradiente di faassmatenato con le
singole spire e quindi una forza elettromotrice indotta allo statore.

La corrente alternata che viene cosi a circolare negli avveldinstatorici ha una
frequenza legata alla velocita di rotazione del rotore (ad dgmidgl rotore corrisponde
un’oscillazione completa della corrente in ciascuna fase dei conduttori).

Tale velocita € mantenuta costante dal motore primo.

La relazione che lega queste grandezze e la seguente:

f o~ n0 Xp
6C

dove :

f: frequenza [Hz]
p: numero di poli dell’alternatore

no: velocita di rotazione del rotore [giri/min].



1.4 POSSIBILI CONFIGURAZIONI DEI SISTEMI DI
PROPULSIONE IN BASE ALLA SCELTA DEL
MOTORE ELETTRICO

In tabella | sono evidenziate le caratteristiche e le applicazgmiisative delle tre

categorie di motori elettrici.

Motori

in c.c.

Tabella |
Vantaggi Svantaggi Impiego
- Versatilita - Costo elevato - 100% delle applicazioni

- Elevata coppia anche a
bassa velocita -

- Semplicita di regolazione
controllo

[¢)

Limitazione di potenza
Consumo delle spazzole
relativa manutenzione

fino agli anni ‘70

€ Alcune applicazioni di
piccola potenza

- Realizzazioni particolari

Motori asincroni

- Versatilita -

- Elevata coppia anche a
basse velocita, nel caso
che venga controllato cor
tecniche di regolazione
opportune

- Robustezza -

- Nessun contatto strisciante

- Compattezza -

- Basso costo

Limitazione di potenza
Corrente di spunto
elevata ( fino a 7-8olte
la corrente nominale), ir
assenza di avviatore o
sistemi di controllo
Fattore di potenza
inferiore all’ unita
Valori usuali di traferro
minori di un motore
sincrono di medesima
taglia

- Hanno rimpiazzato quasi
completamente il motore
c.c nelle applicazioni di
potenza piccola e media
Si prevede un impiego
sempre crescente in tutti
i tipi di nave

Motori sincroni

- Velocita di rotazione -
agganciata alla frequenza
di sincronismo con elevata
coppia di reazione

- Elevato traferro e coppia
fornita, con connessione
diretta motore-albero-elica

- Corrente di spunto
paragonabile a quella -
nominale

- Fattore di potenza prossin
all’ unita e regolabile in
ogni condizione di impiegg

- Regolazione fine della
velocita

o

- Maggior ingombro e pes

Presenza del circuito di
eccitazione separata che
richiede un’alimentazion
a parte con relativo
convertitore ed elettronid
di controllo ( eccetto i
motori a magneti
permanenti)

Maggior onere di
manutenzione ( rispetto
motore ad induzione )

nel range di potenza
medio-piccole

Motore di propulsione per
> navi passeggeri di media
grossa potenza

- Motore elettrico delle
a fregate statunitensi

- Motore di propulsione per
rompighiaccio di grossa
potenza

e

22

[=]

Tabella | : caratteristiche e applicazioni significative dellettegorie di motori elettrici.
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2 Azionamenti utilizzati per la propulsione

diesel-elettrica

2.1 Azionamenti a velocita variabile con motori in

continua

Questo sistema utilizza un motore in continua, operante nei quastdoagui di coppia —
velocita; é reversibile e consente la frenatura a recupero.

Il convertitore & costituito da un ponte a tiristori che aliméatanatura del motore: in tal
modo si ottiene una buona risposta dinamica del sistema, poiché laeairarmatura del
motore puo essere variata molto rapidamente.

La risposta dell’azionamento alle variazioni della coppia regestaell’elica risulta quindi
essere buona.

Un convertitore reversibile (costituito da un doppio ponte di tirist@aimenta
I'avvolgimento di campo, consentendo I'inversione della velocita di rotazione del motore.
La propulsione a mezzo motori in continua presenta perd in ambito nasatgienti

problemi:
- la dimensione non trascurabile

- la manutenzione dei collettori

- la presenza di interruttori in continua

11



2.1.1 Pro e Contro della propulsione in continua

Pro:
E’ un sistema comunemente testato durante gli anni in molte navi
commerciali e nelle industrie;
Un sistema AC-DC ha bisogno di minor volume e peso;
Un sistema AC-DC non ha problemi con una temperatura dell’ambiente
superiore a 55°.

Contro:

Un motore di propulsione DC ha le spazzole ed e percio soggetto a
manutenzione delle stesse e dei filtri;

Con un sistema DC il fattore di potenza (cos.phi) alla velocitamedeni

e piu basso di quello di un sistema AC e si riduce a velocita paabas
percio devono essere installati piu kVA;

Il decremento dell’efficienza del sistema DC a bassa velecihaggiore
rispetto a quello del sistema AC;

A causa del ponte a tiristori controllato del sistema DC, iudi® della

sinusoide € piu alto se comparato con quello del sistema AC.

12



2.2 Azionamenti con motori in alternata

La regolazione della velocita dei motori elettrici di propulsione.a viene effettuata
mediante convertitori statici di frequenza.

La velocita di un motore sincrono, infatti, € data da:

e quella di un motore asincrono da:

n=n, X1- s):%X(l- s)

Dalle due relazioni si nota che per un motore sincrono la valdipende dalla frequenza
di alimentazione e dal numero di coppie polari, mentre per un motorerasd dipende
dalla frequenza di alimentazione, dal numero delle coppie polari e dallo secuaime

Lo scorrimento dipende a sua volta dalla coppia resistente eatadlarie applicata che ne
amplia pero di poco il valore.

La variazione continua di velocita del motore elettrico a c.a. pgére ottenuta quindi
soltanto con una variazione della frequenza statorica.

E’ necessario pero, abbassando la frequenza, abbassare anciséoteetapplicata se si
vuole evitare la saturazione del ferro. Il rapporto fra tensionecapple frequenza deve
essere mantenuto costante.

Le tecniche utilizzate per variare con continuita la frequenadirdentazione sono quelle
che utilizzano i convertitori statici.

Per convertitore statico di frequenza si intende un dispositiva atbavertire una tensione

di ampiezza e frequenza assegnate in una tensione di ampiezza e frequeihia varia

13



Il termine statico significa che questa conversione avvietieataente e cioé senza organi
in movimento.

Solo lo sviluppo della tecnica costruttiva dei semiconduttori comarf8&tR, GTO,
IGBT) ha consentito la realizzazione dei convertitori staticfrdquenza che possono
essere classificati in base alla presenza o meno di un circuito intermedittinua.

Nel primo caso sono costituiti da raddrizzatori (c.a. — c.c.) ievaatitori (c.c. — c.a.) e si
dicono indiretti; nel secondo, da veri e propri convertitori (c.a. — c.a.) e si dicono dirett

| convertitori statici di frequenza del tipo indiretto sono denominati:

- P.W.M. (Pulse Width Modulation);

- Sincroconvertitori
Quielli diretti, invece, sono denominati:
- Cicloconvertitori.

Il numero delle coppie polari del motore elettrico sara taleadaperare I'elica al suo
regime massimo anche in considerazione della tecnica utilineatsonvertitori statici di

frequenza.

2.2.1 Pro e Contro della propulsione in alternata

Pro:

Un motore di propulsione AC e di semplice costruzione ed e senza
spazzole;

Con un sistema AC il fattore di potenza (cos.phi) e alto (>0.94) e
costante, anche a bassa velocita, percio devono essere instahati
kVA;

L’efficienza di un sistema AC a bassa velocita non si ridut teome

nei sistemi DC;

14



A causa del raddrizzatore per la conversione AC-DC, il disturba de
sinusoide e minore confrontato con il sistema AC;

Per mezzo dell’applicazione di un sistema AC a 12 impulsi, si ha un
total harmonic distortion (THD) minore del 5% ed ogni singola
armonica é distorta al 3%, cosa che puo0 essere raggiunta 'sesozdi|

filtri costosi. Questo & anche in parte possibile per il sistema AC-DC.

Contro:

La temperatura dell’ambiente per l'inverter (convertitore-SC) non

pud superare i 45°C. Questo pud essere risolto applicando un
refrigerante aria/acqua;

Un sistema AC-AC € piu voluminoso e peso;

Il livello sonoro nel range dell’alta frequenza del motore asimx &

maggiore rispetto a quello del motore in continua.

2.2.2 Convertitori indiretti

2.2.2.1 Generalita

Tali convertitori producono una doppia conversione e ci0 comporta uno stadinedie
in corrente continua; essi hanno dunque in testa un raddrizzatore comandaio a
centro uno stadio in corrente continua, e lato motore un inverter a camomg forzata
(P.W.M.) o naturale (Sincroconvertitore), a seconda che venga aitmemh motore
asincrono o sincrono, a tensione costante o a corrente costante.

Con tali convertitori si realizzano tre funzioni:
- variazione della frequenza;

- regolazione della tensione o della corrente;

- commutazione della corrente nell’avvolgimento del motore comandato.

15



2.2.2.2 P.W.M. (Pulse Width Modulation)

Questo sistema di regolazione richiede I'impiego di un ponte radtivizzc.a. — c.c., di un
filtro c.c. e di un inverter c.c. — c.a., oltre ad una logica di contddidiristori. Alle uscite

trifase vengono presentati dei segnali impulsivi di ampiezzam@esima modulati con
legge sinusoidale in modo da far circolare nel motore correnti sdals@ basso

contenuto armonico.

L airisy

..._.. J_*:&itﬂ'i!t JD ;
'15'?1'; T 4'&5?“??5 ..@ i

CAMPD DI FUNZIONAMENTO

L’inverter & costituito da transistori pilotabili direttameimeaccensione e spegnimento ed
e pertanto il sistema che garantisce maggiore controllo & letvelocita, € perd piu
complesso e richiede elevata specializzazione per la sua manutenzione.

Esso fornisce una serie di impulsi di tensione sia positivi chetivepgar generare, in
uscita, una forma d’onda che approssimi quella sinusoidale; variandméro di impulsi

e la loro ampiezza si modifica la frequenza.

Al'aumentare della frequenza la forma d’onda tende a distorcersi.

16



Il principio di funzionamento viene descritto mediante i seguenti grafici

o°

(a)
RN
carrizrh |_L ‘l"‘-- '. ! (v)
w I e T
(@)

Principio di funzionamento del sistema di modulazione sinusoidale dell'ampiezza

degli impulsi:

a) le tre fasi R,S,T della rete trifase

b) frequenza portante nove volte superiore (nell'esempio) a quella della frequenza
fondamentale :

¢) lalarghezza di ciascun impulso viene variata secondo la legge del seno impie-
gando la medulazione a doppio fronte. L'effetto prodotto da questo particolare
tipo di medulazione & indicato per ciascuna fase, (Vg, Vg, V7).

d) tensione risultante tra le fasi R e S :

e) larghezza degli impulsi trasformati in ampiezze ogni 20°; il collegamento di queste
ampiezze assume la forma dell'onda sinusoidale richiesta.

Nella fig.a vengono mostrati i segnali relativi alle tre fasi delta.

Il segnale successivamente raddrizzato e filtrato vieneeqtia® in ingresso all'inverter
sotto forma di tensione continua.

Un sistema di controllo genera un segnale ad onde quadre detto portante (fig.b).

La portante, a sua volta, viene modulata in durata con tre segneloidali sfasati di 120°
in modo da generare contemporaneamente tre segnali impulsivi ddl fige presentati
alle uscite trifase dell'inverter.

La tensione risultante tra le varie fasi & del tipo di fig.ctui viene mostrato il segnale

risultante \k.s che, demodulato, origina la forma d’onda di fig.e.
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Il filtraggio della tensione d’uscita viene parzialmente ezaio dall'induttanza del
motore.

Per minimizzare le perdite del motore, dovute alle armoniche pigftante, il rapporto tra
la frequenza della portante e quella del motore viene mantenuto il piu elevato @ossibil
Tuttavia vi € da tener presente che 'aumento della frequan@ca un aumento della
perdita nell'inverter.

Nella prossima figura viene mostrata in maggiore dettaglgirtgtura di un convertitore

P.W.M. Lo schema puo essere diviso in due sezioni: una di potenza e una di controllo.

Raddrizzatore filtro Cun\l.rertitora
v
rete i 2. 0 |c.c y
trifase "c.a.
[
buffer
1
v .
\.r'n onirollo =~controljo
vlo-——-analogico digital -

La sezione di potenza € costituita da un raddrizzatore della terBicgte, da un filtro di
livellamento e da un inverter trifase.
La sezione di controllo determina le condizioni di funzionamento e getieopportuni

segnali impulsivi che vanno a pilotare l'inverter.
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C’e anche un amplificatore di impulsi che ha lo scopo di reridergnali impulsivi idonei
a pilotare i tiristori.

Il fattore di potenza é pressoché unitario e di conseguenzalihrento di questo sistema
e notevolmente piu elevato di quello che puod essere realizzato da un altro tipo di sistema.
Con questo convertitore e possibile fornire al motore qualsiasi tensigolata in valore e
frequenza entro l'intervallo che va da zero ai valori massimi gtieshe possono arrivare a
3 volte la velocita fissa caratteristica del motore.

Il valore e la frequenza della tensione alternata devono essmige regolati in modo da
mantenere costante il valore del flusso per polo e di conseguentan®re costante la
coppia nell'intero campo di variazione della velocita del motore.

Questo azionamento & adatto per normali motori asincroni con velattitao ai 1000

giri, di conseguenza e necessaria la presenza di un riduttore fra motore.ed elica

2.2.2.3 Sincroconvertitore

Il sincroconvertitore & costituito da un trasformatore, un raddrizzatma reattanza di
limitazione e da un inverter a commutazione naturale, in un ponte eisGrdiase, legati
da uno stadio intermedio a corrente continua livellata mediante I'induttanza.
L’induttanza disaccoppia i due ponti e assicura l'indipendenza dedligudnza di
alimentazione del motore dalla frequenza di rete (fissa).

In questo sistema il motore sincrono opera, dal punto di vistaoeheitcanico, come un
motore in corrente continua, con un funzionamento possibile nei quattro quatiranti
coppia — velocita.

Questo azionamento alimenta un motore sincrono, come indicato in figura:
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Fig. 2.1: Schema elettrico di un sincroconvertitore che alimenta un motore sincrono e

campo di funzionamento del sincrono

Durante il funzionamento del motore, il convertitore lato rete funzoomae raddrizzatore
e libera energia attiva al circuito intermedio a corrente continua.

Il convertitore lato motore sincrono € pilotato da questa e funziomee awmnvertitore
assistito: fornisce una tensione continua antagonista.

Esso prende la corrente continua e la commuta periodicamente é@sardel motore ad
un’altra: € un commutatore di corrente che produce corrente tafésguenza variabile,
di forma rettangolare e di durata pari a 120°, per fornire la coppia al motore.

La commutazione dell'inverter & assicurata dalla tensione ai delldi macchina sincrona
sovraeccitata in maniera da fornire I'energia reattiva necesflar@mmmutazione.

| sincroconvertitori sono economici per qualsiasi potenza purchéaveogservata la
commutazione naturale.

La funzione del sincroconvertitore € di prelevare potenza, aotensi frequenza costanti,
dalla rete di alimentazione e di convertirla in potenza a tensidregjuenza variabili, allo
scopo di regolare la velocita di rotazione del motore, che é fundal@efrequenza con la

quale viene alimentato.
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Questa conversione viene effettuata dai due convertitori s&Risi e SRM, che regolano

le grandezze in gioco, in modo che siano verificate le seguenti condizioni:

- fm = variabile da 0 alla frequenza nominale

V :
- f—m = cost., dove \f, = tensione del motore g £ frequenza del motore

m

Il convertitore SRN é collegato tramite il trasf@tore alle rete, la quale provvede a far
commutare i tiristori.

Il convertitore SRM é collegato alla macchina e eieommutato dalla stessa.

In base a quanto sopra esposto, risulta eviderdga cbnvertitori sono a commutazione
naturale.

La potenza reattiva per la regolazione e la comnmna € fornita dalla rete per |l
convertitore SRN e dalla macchina per il converéitSRM.

Per questo la macchina sincrona deve essere iraesmitazione: di conseguenza la
commutazione con la tensione di macchina € posssbilo con le macchine sincrone.

In questo caso non e necessario prevedere appetecetper la commutazione forzata, di
caratteristiche complesse, come richiesto per omasincroni a gabbia.

Quando la macchina sincrona funziona come motdreomvertitore lato rete SRN
funziona come da raddrizzatore ed il convertitoaéo |macchina SRM da inverter,
generando le tensioni continue MalVa.

Un regolatore di corrente regola la tensione caomtivd, ad un valore maggiore di quello
di Vd; (che é proporzionale alla velocita di rotazione aleccitazione del motore
sincrono) e la differenza Y& Vd, fa circolare la corrente richiesta, tramite lattaaaza di
smorzamento L, nello statore del motore sincrono.

| tiristori del convertitore fanno circolare cicimente corrente in due fasi dello statore.
Questo fatto crea un campo rotante passo-passchahla direzione e la frequenza
desiderate.

Per quanto visto sopra, il funzionamento del caeee SRM puo essere assimilato a
quello di un collettore di una macchina a corresggtinua ed il sincrono ad un motore a
corrente continua con le funzioni invertite tratstea e rotore.

Non é possibile la perdita di sincronismo, in goalat commutazione del campo rotante

dipende dalle tensioni della macchina.
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E’ possibile invertire il funzionamento della mat@h sincrona: il convertitore lato
macchina SRM funziona in questo caso da raddrizz&auello lato rete SRN da inverter.
L’energia cinetica della macchina sincrona si cotevn energia elettrica e viene inviata in
rete. Si puo cosi invertire il flusso di energiaspando dal funzionamento come motore a
qguello come generatore, senza bisogno di alcunapipee di commutazione, in quanto e
sufficiente variare I'angolo di accensione del cantitore lato macchina, facendolo passare
da inverter a raddrizzatore.

Le tensioni continue Vde Vd cambieranno di segno e anche qui si potra agita su
corrente variando \Vid

Il sincroconvertitore presenta un funzionamenttiawriattorno alla velocita 0 e pulsazioni
di coppia con frequenza sei volte la propria dzionamento.

Il sincroconvertitore puo essere realizzato a seémotelle esigenze di installazione in
esecuzione esafase, dodecafase lato rete o dosketaifarete e motore.

Nella esecuzione esafase e possibile collegaradtaconvertitore alla rete mediante le
reattanze di disaccoppiamento.
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$ Eintd Eiatd
1
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Come indicato nel seguente schema di principsindroconvertitore ha due anelli di

regolazione, di cui uno agisce sul convertitore tate e I'altro sull’eccitatrice del motore
sincrono.

® @
@ csF . \
l® ani ® ® sam 0) ©)
Rl ]
fr L tm i £S5 ]
v $- l\’ﬂq Vd, T $ vm L@g 3 i H- &
. T 3 T AR L
TENSIONE
lER:CSILDE:NNEZA } COSTANTI YARIABIL) {FREQUENZA

1 - Motore sincrono FR = Frequenza di rete
2 - Sincroconvertitore - CSF fm = Frequenza del motore
3 - Eccitazione - ERG vr = Tensione di rete
4 - Convertitore lato trafo - SRN Vm = Tensione del motore
5 - Reattanza di limitazione - L Vd; = Tensione continua del raddrizzatore
g = 1@0":9““0:3 leag}‘nT::l?;:t'J r:SeHM Vvd, = Tensione continua dell'inverter
- Trasformatore ali i g
8 - Trasformatore alimentazione eccitazione o = Cortaine ft teivilo R
9 - Interruttore di linea

La configurazione del sistema di regolazione e endimile a quella usata per gli
azionamenti a corrente continua.

L’anello che agisce sul convertitore lato rete etit@ito da un regolatore di velocita che
pilota un regolatore di corrente in modo da potentmllare la corrente nel circuito a
corrente continua.

Il convertitore lato rete alimenta, mediante quddito motore, il sincrono, erogando una
corrente funzione della coppia richiesta e dellacita impostata.

Il convertitore lato motore € pilotato dalla temsadel motore stesso.

Il limitatore di corrente mantiene la stessa entralori prefissati.
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Il secondo anello di regolazione regola la tensidelesincrono mediante un regolatore di
corrente che pilota I'eccitatrice del sincrono stes

Il segnale di velocita effettiva del motore, eladdor da un opportuno generatore di
funzione, costituisce il riferimento del regolataligensione.

Il fattore di potenza a pieno carico e prossimo8g4 @na scende a 0.4 quando la potenza si
dimezza.

L’ efficienza globale di questo sistema (comprendegeneratore, convertitore statico,
trasformatore, motore) raggiunge il 92 + 93 % .

E’ utilizzabile per potenze fino a 30 MW.

2.2.3 Convertitori diretti

2.2.3.1 Generalita

Questi convertitori trasformano direttamente lastene di rete in una tensione o in una
corrente d’ampiezza e di frequenza variabili.
Essi sono generalmente a commutazione naturalegome denominati cicloconvertitori.

Questi dispositivi, se commutati dalla rete, hamma frequenza di uscitg inferiore a
. f : . .
quella di entrata .f (generalmentef, E?a) e sono adatti per per alimentare motori

sincroni ed asincroni.

Il principale vantaggio di questo sistema €& un fomamento piu corretto e lineare alle
velocita di rotazione molto basse.

| principali svantaggi sono una maggiore complassitcuitale e soprattutto il fatto che le
frequenze delle armoniche generate variano seconedgime di rotazione del motore,

rendendo praticamente impossibile un efficaceafiigo delle stesse.
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2.2.3.2 Cicloconvertitore

Il cicloconvertitore, a differenza delle altre texre, converte direttamente la frequenza
della tensione di rete in una tensione o correffitecuenza piu bassa.

La seguente figura mostra lo schema di un cicloedrtere costituito da sei gruppi di
raddrizzatori a tiristori. Tre gruppi vengono inaliccome <<positivi>> e i rimanenti tre
come <<negativi>>.

La funzione dei gruppi positivi & di far circolacerrente quando in uscita &€ presente la
semionda positiva della tensione, mentre i gruggativi fanno circolare corrente nel casi
di tensione di uscita negativa.

Il principio su cui opera questa tecnica e indiaa¢tla prossima figura, in cui si mette in
evidenza la riduzione a %, ¥4 della frequenza di rete per una sola fase.

Riferendoci ad una sola fase si tratta di comandarequenza e per un tempo stabilito,
dapprima I'innesco dei tiristori <<positivi>> e sgssivamente di quelli <<negativi>>.

La frequenza di uscita e determinata dal tempaiiis@no in conduzione i gruppi positivi e

negativi.
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Esso puo funzionare indifferentemente da motoreaogdneratore nei due sensi di
rotazione. Il cicloconvertitore funziona regolarrteeda 0 alla velocita nominale e presenta
pulsazioni di coppia praticamente trascurabili.

Per tale motivo questo azionamento ha praticamémntstesse caratteristiche di un
azionamento con motore a corrente continua, mavaotaggio di poter utilizzare un
motore avente una gamma di potenza piu estesadstuzione piu semplice.

Il cicloconvertitore pu0 essere realizzato, secondoesigenze di installazione, in
esecuzione esafase, dodecafase lato rete e dosketaifarete e motore.

Nella esecuzione esafase e possibile collegare&ldconvertitore alla rete mediante le

reattanze di disaccoppiamento.
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L’efficienza del sistema costituito da cicloconverte e motore sincrono e del 96% con un
fattore di potenza dello 0.75 con la potenza dpplsione che varia tra il 50% ed il 100%.
Il contenuto armonico generato e legato al numerfagi del cicloconvertitore (esafase o
dodecafase) e per frequenze superiori ai 20 Harlad d’onda risulta troppo distorta: per
questo motivo tale convertitore si usa per bassecia di rotazione (cioé per frequenze

ridotte) con accoppiamento diretto dell’elica al ME
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Sotto i 20 Hz genera onde di forma molto prossintpuella sinusoidale con conseguenti
pulsazioni di coppia molto ridotte in uscita dal MEP

Nel caso del cicloconvertitore le armoniche noncsfiltrate perché lato linea non vi é la
presenza del raddrizzatore, come nel caso di siook@rtitore e PWM, quindi si ha

distorsione della corrente di linea che causa prabhll'alimentazione degli ausiliari e del

sistema di illuminazione.

Questi utilizzatori vengono percio alimentati da alternatore mosso da un motore
elettrico attaccato alla linea: I'inerzia del siste filtra il contenuto armonico e fornisce
corrente non distorta.

Essendo alimentato dalla linea, consente di forairmotore valori di coppia elevati fin

dallo spunto ed e per questo adottato nel casawirompighiaccio o navi DP (Dinamic

Positioning). E’ utilizzabile per potenze fino a BOV.

Volendo schematizzare il sistema di propulsione ottimo

per i vari tipi di mezzi navali:

Motori in c.c.| Sincroconvertitore Cicloconvertitorg Inverter PWM +
motore asincrono
Rompighiaccio * *xx
Navi da crociera *hk ok
Navi per studi * * * *
Navi a posiz. dinamicp *x ok
Traghetti *x *k *x
Cargo * *
Rimorchiatori *x ok
Sommergibili ekl
Vaporetti Tk

*** = molto adatto
** = adatto

* = abbastanza adatto
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In conclusione in tabella Il sono riportate le cardteristiche e le

prestazioni delle differenti tipologie dei sistemdi conversione.

Tabella Il

Vantaggi

Svantaggi

Cicloconvertitore

- Ottimo controllo di velocita, anche a
basse velocita

- Coppia fornita piu elevata rispetto al
sincero e con profilo pit regolare

- Basso ripple di coppia e vibrazioni
ridotte

- Tensione in uscita dal ciclo presso
pressoché sinusoidale

- Ripartizione della potenza globale di
propulsione su 3 o piu rami di
conversione

- Elettronica di controllo pit complicata di
quella del sincroconvertitore

- Ingombro e peso superiori a quelli del
sincro

- Numero di dispositivi di commutazione
superiori a quello del sincro ( 50 % in piu

- Contenuto armonico piu esteso anche se
minore entita ( subarmoniche di
intermodulazione ) di quello del sincro

- Elevata richiesta di potenza reattiva

- Frequenza massima di uscita limitata ad
della frequenza di ingresso

—

di

1/3

Sincroconvertitore

- Completa separazione tra lato rete e
lato motore con I' induttanza di
spianamento

- Fattore di potenza abbastanza
elevato, attorno a 0.85

- Ridotto numero di tiristori lato rete

- Elettronica di regolazione e
regolazione pit semplice

- Spettro armonico limitato alle

armoniche caratteristiche del
convertitore. L’ effetto sui

generatori lato rete € un ammontare
delle perdite di circa il 25 %
inferiore

- Nessuna limitazione teorica della

frequenza di uscita in rapporto a
quella di ingresso

- Peso ed ingombro dell’ induttanza di
spianamento del DC link

- La corrente d’ uscita ha forma d’ onda ad
andamento praticamente rettangolare e
tensione ai morsetti del motore risulta
discontinua: la coppia all’ albero ha perci
forti variazioni intorno al suo valore medic
ed il motore presenta irregolarita del mot

- Difficile regolazione della coppia
soprattutto a basso numero di giri e
all' avviamento

(=

D

Inverter PWM +
motore asincrono

- Fattore di potenza lato rete vicino
all’ unita, con grossi benefici nel
dimensionamento dei generatori, dei
trasformatori e dei cavi

- Elevata controllabilita della forma
d’'onda di tensione applicata al motore
che consente di regolare efficacemer
coppia e velocita dello stesso. La forr

d’ onda di uscita migliora ulteriormente

nel caso in cui vengano utilizzate
configurazioni modulari

- Basso inquinamento armonico della
rete, al contrario dei convertitori a
commutazione naturale

- Possibilita di limitare a valori molto
bassi la corrente assorbita dal motore
nella partenza da fermo, tipicamente

- Costo leggermente superiore ai convertit
convenzionali a commutazione naturale

- Limitazione di taglia nella scelta degli
IGBT (0 GTO)

- Limitazione della frequenza di uscita in

> rapporto alla frequenza di commutazione

tescelta per i componenti (IGBT o GTO)

na

pari a 5-8 volte quella nominale

Dri
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2.3 Motori elettrici di propulsione (MEP) a c.a.

2.3.1 Generalita

| MEP vengono spesso alimentati dalla rete di bdrdmite trasformatori innalzatori e
sempre controllati da convertitori.

In passato si utilizzavano motori a corrente cargtimegolati col sistema Ward Leonard
che permetteva, agendo sulla corrente di eccitazieariazioni di velocita molto precise.
Queste macchine sono state abbandonate perchéresdere della potenza le loro
dimensioni ed i loro pesi sono aumentati in manereessiva e perché richiedono una
manutenzione molto frequente.

L'utilizzo della corrente alternata permette diuice notevolmente i pesi delle macchine e
visto che i motori attuali, a volte, inglobano mellarcassa i convertitori, si ottiene un
impianto molto compatto che necessita di manutemziaotta.

Tramite i convertitori si modifica, a monte dei MER frequenza di alimentazione e quindi
la velocita di rotazione dei motori stessi.

I motori elettrici di propulsione a c.a., in relaaé alle potenze installate, sono motori

sincroni e motori asincroni, entrambi trifasi.

2.3.1.1 Motore sincrono

Il motore sincrono & analogo ad un alternatore, laatifferenza che le spire dello statore
vengono alimentate con un sistema di tre generdi@oarrente alternata disposti a stella: il
campo magnetico rotante che si forma in questo nadidostatore interagisce con quello

rotorico generando cosi una coppia motrice.
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Il circuito equivalente di una macchina sincroredativo ad una sola fase, e costituito da
un’induttanza, detta reattanza di reaziong, (i serie ad un generatore ideale che eroghi
la tensione a vuoto (Edi alimentazione. La reattanza di reazione raggam&a la caduta di

tensione che si verifica nel funzionamento a caaAccausa della reazione di indotto.
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. . o - N, X . . .
La velocita dei motori sincroni & semprd :‘é—op e la coppia motrice &

C=k, ¥ 4 xsery

Dove:

ki € una costant&; s e F, sono i flussi statorico e rotoricoj eé lo sfasamento fra i vettori
FseF..

La variazione di velocita di un motore sincrono pawenire:

- in maniera discontinua, variando il numero dellppie polari;

- in maniera continua, variando continuamente laueaga.

Il motore sincrono non e autoavviante, pertantgsial’avviamento sia per I'inversione di
marcia bisognera farlo funzionare come asincrono.
Il motore sincrono puo lavorare con fattore di pate unitario, facendo cosi diminuire la

potenza effettiva sull’asse, con risparmio neltatiazione e nell’esercizio dell'impianto.
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Per quanto concerne la regolazione della velonit@aniera continua, essa viene ottenuta

introducendo i convertitori statici di frequenza.

2.3.1.2 Motore asincrono

Il motore asincrono non ha avvolgimenti rotoridnantati da corrente continua bensi un
sistema di spire disposte a formare un caricosgifastella equilibrato.

Il campo magnetico rotante generato allo statamecnel caso della macchina sincrona, si
concatena con le spire rotoriche e la variazioneqdesto flusso crea una forza

elettromotrice indotta nelle spire stesse che, aalta, genera un sistema di forze nei
conduttori: tali forze si oppongono alla causa theha generate e cioeé alle correnti
rotoriche.

La differenza sostanziale di funzionamento, dungeémotore asincrono rispetto a quello
sincrono sta nel fatto che, mentre il rotore digjwdtimo tende a seguire il campo rotante,
ruotando con esso in sincronismo, nel motore asmacil rotore non ruota in sincronismo

ma assume un valore ‘n’ tanto minore dj ‘guanto piu grande € la coppia resistente.

Si definisce scorrimento (s) la variazione relatiliavelocita del rotore rispetto al campo

rotante statorico:

e quindi:

n=n, q1- s)

Nella realta lo scorrimento e piccolo e quindi Eocita di rotazione del motore n non si
scosta molto da quella di sincronismp n

Il difetto maggiore del motore asincrono é quellavere un fattore di potenza inferiore ad
1.

L’inversione del campo rotante e quindi del senismakcia del motore asincrono trifase, a
rotore fermo, viene ottenuta invertendo due delke fasi di alimentazione mediante
TRIAC e quindi staticamente.
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Esistono due tipi di motori asincroni usati in campavale: il motore ad anelli e quello a
gabbia. La differenza consiste nella disposizioefledbobine: nel motore ad anelli le
bobine sono disposte trasversalmente e bloccaterdgtudinali saldati alla superficie

delle bobine stesse, mentre nel motore a gabthabae sono disposte longitudinalmente

e cortocircuitate alle estremita da due anellvieasali.

Sbarre di rame

pacco di lamiere

—— e

11—

Il funzionamento del motore asincrono e rappresemal suo circuito equivalente.
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L R, X { n R, Xp(1)

I°l L(s)

v 4 l"" E‘l 18241) /H’R(s}

Con riferimento ad una singola fase statorica erid del motore, il circuito €
caratterizzato dalla presenza delle resistenze aiteniR e R degli avvolgimenti, delle
induttanze X e X, che tengono conto del flusso disperso rispettivaenallo statore e al
rotore, dell'induttanza ¥che tiene conto della corrente magnetizzantea deflistenza R
che tiene conto delle perdite nel ferro ed infieladresistenza R(s) del carico.

Nonostante il motore sincrono abbia rendimento gl@vato, necessita di un circuito di
eccitazione esterna che alimenti il rotore. Questmporta aumento di peso e maggiore

complessita costruttiva e percio per certi asjggpiii conveniente il motore asincrono.
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3 Vantaggi della propulsione elettrica

La P.E. consente di:

ridurre le dimensioni del locale apparato motore
diminuire la potenza installata

diminuire i costi di esercizio e manutenzione

ridurre il livello vibratorio trasmesso alle sturt¢ e in mare
accrescere la flessibilita di manovra

aumentare la disponibilita e la sicurezza delleasgqrhiature.

Si esaminano nel seguito i singoli punti.

3.1 Riduzione delle dimensioni del locale apparato

motore

Nella soluzione diesel-elettrica non sono piu le saacchina che determinano la

disposizione generale della nave. Tale disposiziogiee invece determinata da altre

esigenze, in modo particolare dalla ottimazionéad@stemazione delle cabine, del flusso

dei passeggeri e delle aree dei servizi.

La lunghezza delle linee d’assi viene notevolmaidetta in quanto le dimensioni
contenute del MEP consentono di collocarlo ad estneoppa.

La posizione dei gruppi elettrogeni € libera daceinmeccanici: il collegamento tra i
generatori elettrici ed i MEP avviene per mezzoalii @lettrici senza la necessita di
avere una connessione meccanica che obbligherepbeetali macchine sullo stesso
asse del motore di propulsione. Cio consente tithiazare gli ingombri della sala
macchine a vantaggio degli altri locali della na%e.possono infatti porre i gruppi
elettrogeni sui ponti superiori, sopra il locale MEBN il vantaggio di poterli collocare
verso poppa assieme agli ausiliari ed alle condi#tegas di scarico, liberando cosi la

parte centrale dello scafo da adibire al traspdirtarico pagante (merci o passeggeri).
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Non vi e la necessita di installare un riduttoteMEP, unito al convertitore, consente
un’ottima regolazione della velocita di rotazioné & collegamento con l'elica e
diretto.

Le dimensioni dei motori elettrici in corrente altata sono contenute.

Questi aspetti si traducono in elevata densitd dieqza in dimensioni ridotte,
caratteristiche che rendono la propulsione Diekstreca ideale per essere adottata su
catamarani, SWATH (Small Waterplane Twin Hulls) @d generale su tutte le

imbarcazioni che hanno a disposizione spazi limilatadibire a locale apparato motore.
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3.2 Diminuzione della potenza installata

Il sistema di potenza puo essere ridotto di qualoh&ore rispetto al caso di
propulsione meccanica in cui la potenza viene farrsia dai motori Diesel di
propulsione che dagli elettrogeni. Nel caso di ptsjppne Diesel-elettrica la potenza e
fornita solo dagli elettrogeni. Combinando cospt@enza destinata alla propulsione
con quella per gli ausiliari e i servizi di bordopiu facile adattare la potenza fornita a

quella richiesta, con un risparmio di potenza itestafino al 15%.

3.3 Diminuzione dei costi di esercizio e manutenzione

| Diesel generatori ruotano a velocita costantev@eéazioni di velocita si attuano

mediante il convertitore, a valle del Diesel).

Il frazionamento su piu motori primi della poterda generare consente I'impiego di
questi ultimi sempre in condizioni di massimo renento (si utilizzano solo quelli

necessari a garantire la potenza richiesta e siofdanzionare a pieno carico) a
qualsiasi velocita richiesta.

Adottando motori primi medio-veloci, quindi di dim&oni contenute, si ottiene
maggiore facilita nelle riparazioni e nella movirteerione degli stessi e dei pezzi di

ricambio, oltre ad un costo inferiore delle macehin

Queste caratteristiche di modularita dell'impiadi@enerazione dell’energia consentono
una gestione piu efficiente della nave, dal mometi® in molti casi le maggiori perdite
nella trasmissione della potenza dovute alla pesenuna doppia conversione di energia,
da meccanica ad elettrica e poi da elettrica a amca, possono essere compensate 0
addirittura superate dal miglior accordo tra lagpag generata e quella richiesta.

Inoltre ho una diminuzione dei costi di manuteneiakei motori Diesel ed emissioni
ridotte di ossido d'azoto; le macchine elettrichecarente alternata necessitano di

manutenzione minima.
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3.4 Riduzione del livello vibratorio trasmesso alle

strutture

Le moderne navi da crociera e i megayacht sonanaéishd una utenza molto esigente e
pertanto devono corrispondere ad alti standardufifart, soprattutto per quanto riguarda

il rumore, la climatizzazione e le vibrazioni. L&EPha i seguenti vantaggi a riguardo:

Lo spettro di frequenza é ridotto in ampiezza gratia velocita di rotazione costante
dei Diesel.

Lo spettro di frequenza e maggiormente concentyaaaie all'assenza delle lunghe
linee d’assi e dei riduttori.

Si possono adottare supporti elastici per ridulreasferimento delle vibrazioni dai

motori primi alle strutture (navi militari e da @iera).

Il motore elettrico ha un funzionamento quasi eselat vibrazioni.

La propulsione diesel-elettrica permette di raggane livelli di rumore e vibrazioni molto
contenute, in quanto i trasformatori ed i convertisono componenti statici ed i gruppi
diesel-generatori possono dare convenienti prestaze ben progettati e ben bilanciati.
Inoltre i gruppi diesel-alternatori vengono montati appositi ambienti che hanno il
compito di filtrare il rumore strutturale indottdlaastruttura della nave. Per contenere |l
rumore aereo, tali gruppi vengono isolati acustieai® dagli ambienti adiacenti.

Con la propulsione elettrica € possibile eliminattori, fonte di notevoli rumori; i
motori elettrici accoppiati direttamente all’eliteanno regimi di rotazione molto bassi
dell'ordine di 140+150 giri al minuto, e quindi $&n progettati ed alimentati da un

conveniente sistema di alimentazione presentamazitmi praticamente trascurabili.
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3.5 Accresciuta flessibilita di manovra

Il controllo preciso e progressivo della velocitai mlue sensi di rotazione, grazie
all'azione dei convertitori, consente I'utilizzo dliche a pale fisse anziché quelle a
pale orientabili, con risparmio in termini di costocon miglior rendimento poiché
queste funzionano sempre nelle condizioni di ptoget

Il motore elettrico gira bene e pud erogarembssima coppia in ambedue le direzioni
ed inoltre consente la manovra di inversideleverso di rotazione in tempo molto
limitato.

I MEP é in grado di sviluppare la coppia massimatio I'arco delle velocita
ammissibili (da 0 al 100%), in entrambe i versratiazione, contrariamente al motore
Diesel che sviluppa coppia utile solo a partire 4@% della sua velocita nominale.
Questo significa avere una maggiore flessibilitairdpiego e risposte del sistema

adeguate alle esigenze operative.
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3.6 Grande affidabilita e sicurezza delle
apparecchiature

La centrale diesel-elettrica, dato il humero e tdepza dei gruppi installati, presenta
un’alta ridondanza non solo per i sistemi dellaeyasome ad esempio I'impianto di
condizionamento aria, le cucine, il sistema di gawione etc., ma anche per
I'alimentazione del sistema di propulsione. Inaltre
Il frazionamento della potenza permette di non @erda mobilita della nave in seguito
all'avaria di un gruppo o alla sua manutenzione.
Si puo ridondare il MEP.
Le macchine elettriche possono essere dotate diodpel terne di avvolgimenti e i
convertitori statici di rami ridondanti in paraltelprovvisti chiaramente di un’opportuna
elettronica di supervisione e controllo.
L’indipendenza del locale in cui € installato il MER quello in cui risiedono gli
elettrogeni (generalmente al di sopra del piangatleggiamento di progetto) consente
di non danneggiare completamente I'impianto in adisallagamento. Spesso, sempre
per motivi di sicurezza, i Diesel generatori sorstpin locali separati cosi come |
MEP se presenti in numero maggiore di uno.
Inoltre il maggior grado (tra I' altro sempre creste) di affidabilita dei dispositivi
elettronici, il piu regolare uso dei motori prinfigliminazione di componenti meccaniche
quali i riduttori, consentono un aumento decisietladaffidabilita globale del sistema.
Nel campo dell'affidabilita e della ridondanza fancomunque fede le norniel.Na che
regolano in modo univoco quella che é la progettaz; la costruzione e l'installazione
degli impianti elettrici e degli impianti di promibne elettrica a bordo di navi.

A titolo riassuntivo si riportano in tabella Il ppssibili applicazioni in base alle prestazioni
richieste.
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4 Propulsione diesel elettrica integrata per mega yachts

4.1 Generalita

| sistemi a propulsione Diesel-elettrica sono ifégsibili ed efficienti attualmente
disponibili.

Come abbiamo gia evidenziato nel precedente capitl sono due tipi di corrente
elettrica: AC, o corrente alternata, e DC, o cagarontinua. Un motore AC opera ad una
velocita costante determinata dalla frequenza. élacita di un motore DC, invece, varia
con la tensione applicata.

Un raddrizzatore controlla la conversione dellacpat AC in potenza DC cosi che una
tensione DC variabile possa essere ottenuta @sifadne AC costante.

Questo fornisce un semplice modo per controllakelacita di un motore DC.

Uno yacht a doppia elica convenzionale puo avesdtiqguo cinque motori diesel con un
motore dedicato a ciascuna elica e gli altri dedadéa potenza di servizio della nave.

Per uno yacht diesel elettrico I'utilizzo di un hiligpotenza ha molti vantaggi:

Tutte le funzioni della nave possono essere apjmnate da uno o piu

gruppi elettrogeni che alimentano questo bus comune

Il bus comune alimenta il pannello di controllo dervizi della nave ed anche

i raddrizzatori da dove i motori elettrici a velécvariabile ruotano le eliche

usando entrambe le linee d’asse convenzionalgaizaeliche a passo fisso o0 a

passo variabile sia con propulsori (thrusters) iXedr

La velocita pud essere precisamente controllatzeda al valore massimo

attraverso il proprio ponte raddrizzatore. La frdse velocita zero” e

importante. Con un azionamento meccanico standarigimi giri al minuto

delle eliche sono determinati dalla minima velodighmotore.

| gruppi elettrogeni possono essere messi in lmeanossi a seconda del

bisogno del carico totale, senza interrompere ateuwito operativo.

Questo parametro permette la conservazioneadeurante quando non é
richiesta la piena potenza.

La manutenzione dei motori a bordo puo esseretedfiet senza fermare la

nave o perdere alcuna funzione del sistema.
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Non e possibile sovraccaricare un motore, anche salvole d'immissione
sono aperte, con solo un motore funzionante. Quastdteristica e fornita da
un circuito limitato in potenza che compara la pateresa disponibile dal(i)
generatore(i) che sta(stanno) funzionando con tenza totale che é usata da
tutti i carichi quando questi raggiungono il 95%laleapacita disponibile, e
limita di conseguenza i carichi alimentati dall'SCper prevenire il

sovraccaricamento del(i) motore(i).

Invece di avere un motore riservato al caricoup@i elettrogeni ora incanalizzano la loro
potenza in una riserva comune, il bus di potenmagpmenzionato.

La potenza serve sia per far girare I'elica siagvewvedere ai carichi della nave.

Tale potenza é trasportata dal bus ed é fornitaoelthruster, alla cucina di bordo, ai
motori per il condizionamento dell’aria o ad attarichi elettrici.

Un esteso sistema di gestione della potenza edistema di distribuzione del carico
regoleranno tutto questo.

Con uno o piu motori fuori uso, il motore usatcasaperante ad un carico piu alto.

Percio, essi sono piu efficienti ed usano menowariie per HP/h sviluppati.

Il risultato € che la nave Diesel-elettrica user@nm carburante di una nave con
azionamento diretto per compiere la stessa missilmve sono richiesti meno HP del
massimo possibile. Questo & uno dei grandi vantiggi azionamento elettrico.

Anche quando solo un motore é in funzione, possiammora far operare entrambe le
eliche in avanti o in retromarcia in tutte le comdzioni di velocita con la capacita di un
solo motore e provvedere allo stesso tempo all@este di potenza degli ausiliari della

nave. Nuovamente il macchinista deve stare at@mimn sovraccaricare il motore.

Elenchiamo altri vantaggi dell’azionamento eletiric

Il motore opera sempre fra il 50% e il 100% delaar

Il motore opera sempre a velocita costante e peri@tta cambiamenti di
carico molto piu veloci;

Il motore produce minore fumo nero e altri inquithaguando muove le
eliche;

Uso piu economico del carburante per il motore;
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La velocita delle eliche puo essere variata piosahnente;

L'inversione di marcia e piu veloce;

Il motore di propulsione elettrica e il bowthruspssono essere adoperati
all'l% della velocita senza alcun tempo limite gigre ed anche oltre la
velocita massima;

Le scatole del cambio di velocitd sono semplicitauurdi riduzione senza
inversioni od innesti;

Il lay-out della sala macchine é piu flessibile.

4.2 Riassunto dei benefici della propulsione diesel
elettrica convenzionale

Possibilita di funzionare con un motore primo, sbheve sia le eliche sia gl

ausiliari di bordo allo stesso tempo.

Con uno o piu motori staccati, il motore (o i mdtdm funzione operera sempre tra
il 50 e il 100% del carico, cosa che promuove wma# vita del motore stesso.

Il back up di tre motori di propulsione.

Minore fumo e altri inquinanti.

| motori di propulsione e i motori bowthruster pmss essere precisamente
controllati da zero alla massima velocita.

Non e possibile sovraccaricare alcun motore.

La velocita delle eliche puo essere cambiata piocesnente.

Uso piu economico del carburante che alimenta omot

Lay-out della sala macchine piu flessibile.

Livello di rumore estremamente basso dentro e facala motori.

Bassa temperatura nella sala motori.

Elevata manovrabilita, particolarmente a bassacitélo
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4.3 Propulsione diesel-elettrica non convenzionale

La propulsione diesel-elettrica non convenzionalesiste nell’avere, al posto del classico
motore elettrico dentro I'imbarcazione collegatietita tramite un asta e rotismi, un

motore elettrico (Azipod) contenuto in un guscie sta immerso nell’acqua.

4.3.1 Benefici del propulsore Azipod

I motori Azipod negli anni hanno assunto una imgioze sempre maggiore
nell'installazione sulle piu svariate imbarcazidessi portavano gia nella loro prima

tipologia di costruzione numerosi vantaggi traiquil importanti erano :

Flessibilita impianto energia elettrica, questodaiconsumo basso del
combustibile, ridotto costo di manutenzione, mirgrissioni e ridondanza
adeguata con meno potenza installata

Alto fattore di potenza

Efficienza della trasmissione e della idrodinamica

Raffreddamento efficiente

Diminuzione di rumore, importantissima per le nasanografiche
Diminuzione di spazio a bordo occupato anche n& della propulsione diesel-
elettrica convenzionale dai motori elettrici e daggranaggi

Eliminazione del timone poiché I'Azipod e in gradidornire un’uguale spinta in
tutte le direzioni

Disponibilita immediata di spinta in tutte le direai

Elevata manovrabilita anche nelle situazioni pitiare

Miglior studio e fattibilita della zona di poppa. €810 mi porta, a parita di potenza
installata, a ottenere una velocita maggiore opparena riduzione di potenza

installata a parita di velocita richiesta.

| primi motori Azipod avevano dimensioni notevaliconfronto a quelli attuali, basti

pensare che prima vi si poteva introdurre dent@persona per la manutenzione o
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I'eventuale riparazione con quindi la possibilitaoderare in mare aperto a differenza degli
attuali che per le eventuali riparazioni bisogrmamiere al cantiere.

Questo inconveniente € un problema limitato vigil@Vata robustezza e affidabilita dei
motori sincroni e anche in considerazione che caarie imbarcazioni devono andare in
cantiere periodicamente per altri motivi.

La vecchia generazione di motori Azipod avevanodm® di un raffreddamento forzato
vista la distanza che intercorreva tra il gusciondetore e il motore stesso mentre negli
attuali il raffreddamento del motore € affidatdaadtjua del mare in cui € immerso.

Nella figura seguente possiamo osservare le varie ghe compongono il motore Azipod.

Figura 4.1 : Motore Azipod
Le due figure seguenti ci mostrano le differenzemhzi occupati a bordo di una nave da

crociera nel caso che si utilizzi una propulsionesBl-Elettrica convenzionale (figura

4.2.1) o con sistema Azipod (figura 4.2.2).
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figura 4.2 : nave a propulsione diedel-elettricavamzionale

figura 4.3 : nave a propulsione diesel-elettrica cotore Azipod
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5 Analisi del sistema di una nave esistente

In questo capitolo si vuole particolareggiare gtema “65M Yacht” in quelli che sono i

componenti principali dell’'impianto di generazioméli propulsione.

5.1 Schema della nave considerata

Il sistema del Megayacht e costituito da una shanirecipale a cui sono collegati :

4 generatori sincroni

2 convertitori che alimentano i due motori di prigene
1 bow thruster

2 trasformatori

Figura 5.1 : rappresentazione dell’'installaziormedo dei vari componenti
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La sbarra principale € a 690 V ed alla frequenZs0diiz ,attraverso un interruttore é
possibile dividere poi la sbarra principale in deenisbarre indipendenti, ognuna delle
quali alimentata da due generatori, in questo nsadavessi dei problemi su una
semisbarra posso staccarla, senza avere alcunamb@e nella navigazione, e

provvedere ad eliminare il guasto.

| quattro generatori sincroni sono collegati all@rsa principale attraverso un interruttore
che mi permette di staccarli ove fosse necessaridendo il mio sistema flessibile dal
punto di vista della potenza richiesta e anchdfditaarvi degli interventi di riparazione in
caso di guasto.

Il sistema del Megayacht, oltre ad avere una slpamaipale alla tensione di 690V, ha una
sbarra secondaria alla tensione di 400V che aliat@rnie molteplici utenze presenti a
bordo.

La sbarra secondaria e collegata alla sbarra pafeiattraverso i due trasformatori sopra
elencati, anch’essa € divisa in due parti semprd péscorso che in caso di guasto da una
parte posso staccare solo essa e far funzionasaregente I'altra parte.

Alla sbarra secondaria sono collegati, uno a unaisterra e l'altro all’altra semisbarra,
due filtri armonici resi necessari dal fatto che&énze collegate alla sbarra secondaria mal

sopportano o addirittura non funzionano in presehzamoniche.

5.1.1 Generatori sincroni

La potenza a bordo € garantita da quattro genersiteroni a due a due uguali (tipo
LEROY SOMMER LSA49.1S4 375kVA , LEROY SOMMER LSA 52.207500kVA) le

cui caratteristiche principali sono descritte nédleelle seguenti
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LEROY SOMMER LSA49.154 375kVA

Frequenza [ Hz ] 50
Velocita [ rpm ] 1500
Potenza [ kVA ] 375
Tensione [ V] 690
Corrente [ A ] 313.8
Fattore di potenza 0,8
Reattanza subtransitoria [ % ] 7

LEROY SOMMER LSA 52.2L70 1500kVA

Frequenza [ Hz ] 50
Velocita [ rpm ] 1500
Potenza [ kVA | 1500
Tensione [ V] 690
Corrente [ A ] 1255
Fattore di potenza 0,8
Reattanza subtransitoria [ % ] 9.8

5.1.2 Convertitori

| due convertitori di frequenza montati sul megdyasono del tipo ACS600W Marine
Drive a sei impulsi raffreddati ad acqua.

Questi convertitori sono costituiti da una primateadi raddrizzamento costituita da un
ponte trifase semi-controllato e da un ponte invetssi sono collegati da un’induttanza di
spianamento che disaccoppia i due ponti e assitadipendenza della frequenza di

alimentazione del motore dalla frequenza di regsg).
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| due convertitori di frequenza hanno una poteniza1&0OkW necessari per alimentare
I’Azipod che ha bisogno alla massima potenza dDkU8.

La scelta di utilizzare un raddrizzatore trifasenseontrollato e non un total-controllato
deriva dal fatto che non avendo la necessita dirtire il flusso di potenza ho dei circuiti
di controllo per dare gli impulsi di accensionetigstori piu semplici ed ho un risparmio
economico dal punto di vista dei componenti utdizz

Non e scelto un raddrizzatore trifase non contioli quindi composto da soli diodi in
guanto avrei avuto bisogno, prima di alimentanevirter, di una struttura composta da un
commutatore e una resistenza che prima facevaacailie capacita in ingresso all'inverter
e poi collegava lo stadio di raddrizzamento camvéirter.

Con il raddrizzatore trifase semi-controllato nankdisogno di tale struttura ma basta che il

segnale di accensione dei tiristori venga datouwoangolo di ritardo pari a 10

Figura 5.2 : schema del raddrizzatore con gli seubb
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5.1.3 Bow thruster

Il bow thruster &€ un motore di tipo azimutale ifiata nella zona di prora che viene

utilizzato solo in porto per le operazioni di orrgegalla banchina; esso ha una potenza di

300kW ed e collegato direttamente alla sbarra jpate.

5.1.4 Trasformatori

I due trasformatori, installati sul megayacht, sawlegati ognuno con una diversa

semisbarra principale lato primario e lato secowdaon una diversa semisbarra

secondaria. | loro principali dati tecnici sonoigati in tabella

Dimensioni [ mm ]

1350 x 840 x 1350

Peso [ Kg ] 1310
Potenza KVA ] 315
Frequenza [ Hz ] 50

Tensione primario [ V ] 690
Tensione secondario [ V ] 400
Vee [ %] 4.8
Tipo avvolgimenti D yll

5.2 La simulazione

Lo scopo finale dello studio e stato effettuare simaulazione al calcolatore della rete
elettrica di propulsione del megaya¢BbM Yacht” , per poi analizzare la distorsione

armonica della tensione alla sbarra principale@\69

La simulazione é stata effettuata con l'utilizzé plegramma Matlab.
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5.3 Schema elettrico

Si riporta di seguito lo schema elettrico genedalemegayacht65M Yacht”

Figura 6.1 schema elettrico del megay&6biM Yacht”
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Si riporta di seguito il grafico delle potenze alkite sul megayach65M Yacht”

Figura 6.2 : grafico delle potenze istallaté'6bM Yacht”

5.4 Modellazione dello schema

La simulazione e stata basata sulla modellizzazawil® schema a blocchi generale di
pagina precedente.

Lo studio é stato effettuato per gradi : si € padalla realizzazione dei generatori
sincroni,del ponte raddrizzatore trifase semi-adgt#to con il suo generatore di impulsi,del
carico in bassa tensione e dalla modellizzaziohendéore sincrono Azipod mentre non é
stato realizzato l'inverter per la mancanza ditinfazioni sul suo controllo.

Una volta completato si e passati alla simulaziomevarie condizioni di carico e
successivamente e stato progettato un filtro dinid sistema rispettasse le normative

vigenti.
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5.5 Simulazioni effettuate

Le simulazioni sono state effettuate per forniréultariore conferma (rispetto agli
studi fatti da ABB) del fatto che il sistema progpivb del megayacht65M Yacht”
risulti conforme alle normative del “Lloyd’s Regestof Shipping” per quanto riguarda
le armoniche di tensione sulla sbarra principale.

Le simulazioni effettuate non vogliono descriveterdale funzionamento del sistema
installato sul megayaci65M Yacht” in quanto, non avendo avuto a disposizione il
funzionamento dell'inverter montato sul megayacht, € dovuto effettuare una
schematizzazione brutale del sistema costituittimagrter e dal propulsore.

Le simulazioni svolte vogliono andare a studiagstema quando esso € a regime.

Nella prima simulazione sono stati utilizzati tutgarametri forniti da ABB, si € visto che
utilizzando tali parametri il motore, nel transitiniziale, per la condizione in cui lo
vedeva a meta servizio non funzionava.

Andando a studiare il perché di tale fenomeno ainsi accorti che il carico in uscita dal
raddrizzatore aveva una frequenza di risonanzaib Hz) troppo vicina alla frequenza di
esercizio (=300 Hz), quindi si sceglieva di aumentare il valadell'induttanza, situata
dopo il raddrizzatore, di otto volte.

Cosi facendo la frequenza di risonanza del circditeentava (& 76Hz) abbastanza

lontana da quella di esercizig£800 Hz).
fo=1/( 2ng' LC)
In figura 6.3.1 é riportata la corrente,nel tramisit iniziale, in uscita dal raddrizzatore con

fi=215 Hz e in figura 6.3.2 con=f 76Hz , la condizione di funzionamento & con un

generatore da 1500kVA e con soltanto un motoreapydsione a meta servizio
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Figura 6.3. corrente,nel transitorio iniziale, in uscita daddazzatore con£215 Hz
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Figura 6.4 : corrente,nel transitorio iniziale uiscita dal raddrizzatore coF76 Hz
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Le simulazioni successive saranno effettuate,valtee condizioni di carico, con il valore

dell'induttanza tale che= 76Hz .

5.5.1 Possibili configurazioni di funzionamento

Sul megayacht sono installati quattro generatod sbno uguali a due a due, le loro

potenze e le rispettive reattanze subtransiton® sgortate nella tabella 6.1 e in tabella

6.2 le configurazioni di funzionamento.

X" (%) |Power (kW)
Generatore A 9.8 1200
Generatore B 7 300

Tabella 6.1 : caratteristiche deegatori

N°gen.A | - 1 1 1 2 2 2
N°gen.B | 2 - 1 2 - 1 2

Pd (kW) | 540 1080 | 1350 | 1620 2160, 243( 2700
V(nodi) [9.25 | 125 13.5 14.2815.6 16 16.5
N°Azipod | 1 1-2 2 2 2 2 2

Tabella 6.2 : configurazioni di funaamento

Nel capitolo successivo, facendo I'analisi dell@tsmp armonico delle curve, ottenuto

eseguendo la trasformata di Fourier, si evidenmieoale diverse percentuali di

distorsione armonica presenti alla sbarra prin@pal
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5.6 Analisi delle armoniche nelle simulazioni effettuate

In questo capitolo si vogliono analizzare i ristiltattenuti dalle simulazioni per
quanto riguarda il THD (total harmonic distortical)a sbarra principale.
La formula utilizzata per calcolare il grado ditdido sulla tensione € la seguente:

Vdis

THD % = *100
Vi
dove \dis = th

h=2

Per effettuare il calcolo & quindi necessaria ualianarmonica delle tensioni alla sbarra
che e automaticamente fatta da un’apposita appicazpresente nel programma di
simulazione Matlab, in pratica un analizzatore det8p che utilizza la trasformata di

Fourier.
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5.6.1 Forma d’'onda e THD della tensione alla sbarra
principale con un generatore da 1500kVA e un
propulsore a piena potenza alla frequenza di 50Hz

senza filtro

La forma d’onda della tensione alla sbarra prineigagura 6.5) e il calcolo del THD sono

stati effettuati per la condizione di sistema ameygy

500 - =
400 | U/\Vv g
300 -

200 - 8

100 - | i

-100
-200 R
-300 .

-400 - |

-500 - ‘ =
80 90 100

[me]

Figura 6.5 : tensione alla sbarra principale sefltep, installati un generatore da

1500KVA e un motore di propulsione in linea alimanta piena potenza

In tabella 6.1 sono riportati i valori delle pring2 armoniche di tensione alla sbarra

principale (graficata in figura 6.5).
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COMPONENTE VALORE TENSIONE
ARMONICA EFFICACE [ Va |
Fondamentale 415.2

22 4.43
42 2.64
5% 54.35
7 28.76
8% 3.90
1¢° 4.38
172 17.21
13 16.36
14 0.96
16 0.51
17 9.99
19 8.52
207 3.66
22 3.29
23 8.84
25 7.75
26 141
28 2.26
29 6.23
372 6.50
32 2.03

Tabella 6.1 : valori delle prime 32 armoniche disiene alla sbarra principale (graficata in
figura 6.5).
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Figura 6.6 : istogramma relativo alla tabella 6.1

Dai calcoli si ottiene che

THD % = 16.74 %
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5.6.2 Forma d’onda e THD con un generatore da
1500kVA e un propulsore a piena potenza alla

frequenza di 50Hz con filtro

La forma d’onda della tensione alla sbarra prineigagura 6.7) e il calcolo del THD sono

stati effettuati per la condizione di sistema ameygy

[V] 500 F 5
400
300
200

100

-100 - A

-200 - A

-300 - 8

-400 - 8

-500 k ‘ 1
80 90 100

[mg]

Figura 6.7 : tensione alla sbarra principale cdittib,installati un generatore da 1500kVA

e un motore di propulsione in linea alimentatoenpipotenza

In tabella 6.2 sono riportati i valori delle pring2 armoniche di tensione alla sbarra

principale (graficata in figura 6.7).
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COMPONENTE VALORE TENSIONE
ARMONICA EFFICACE [ Va ]
Fondamentale 440.18

22 9.40
3 7.00
42 2.74
52 9.97
6% 6.21
72 3.31
82 0.80
ok 0.49
107 3.88
112 9.99
12 0.84
13 8.66
14 6.66
15 1.00
162 6.18
17 7.62
18 0.80
19° 5.12
207 5.64
212 1.09
222 4.54
23 451
242 0.58
252 2.75
26% 3.09
27 0.90
28 2.60
29 2.37
307 0.22
31?2 1.50
32 2.38

Tabella 6.2 : valori delle prime 32 armoniche disiene alla sbarra principale (graficata in
figura 6.7).
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Figura 6.8 : istogramma relativo alla tabella 6.2

Dai calcoli si ottiene che

THD % =6.28 %
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5.6.3 Forma d’'onda e THD con un generatore da
1500kVA e un propulsore a piena potenza alla

frequenza di 52Hz con filtro

Questa simulazione é stata effettuata alla frequehs2Hz in quanto volevamo verificare
che la progettazione del filtro fosse corretta yreigrado di statismo dei generatori pari al
4%. La forma d’onda della tensione alla sbarra @pale (figura 6.7) e il calcolo del

THD sono stati effettuati per la condizione di siet a regime.

500

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400

- |
>00 80 90 100

[me]

Figura 6.9 : tensione alla sbarra principale a 5@eétzil filtro, installati un generatore da

1500kVA e un motore di propulsione in linea alins¢nta piena potenza

In tabella 6.3 sono riportati i valori delle pring armoniche di tensione alla sbarra

principale con filtro (graficata in figura 6.9).
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COMPONENTE VALORE TENSIONE
ARMONICA EFFICACE [ Va ]
Fondamentale 441.12

22 19.52
32 8.51
42 6.57
52 11.73
6% 7.93
72 5.14
8 4.88
9? 1.91
107 2.43
112 5.17
122 7.62
13 6.92
14 6.00
152 5.02
16 3.91
17 4.00
182 8.41
197 4.59
207 4.86
212 4.89
22 3.07
23 3.28
242 6.14
252 1.61
26% 3.23
27 2.09
28 1.47
29 1.67
307 2.42
312 1.18
32 0.92

Tabella 6.3 : valori delle prime 32 armoniche didiene alla sbarra principale con filtro

(graficata in figura 6.9)
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Figura 6.10 : istogramma relativo alla tabella 6.3

Dai calcoli si ottiene che

THD % =7.89 %
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5.6.4 Forma d’onda e THD con un generatore da
1500kVA e due propulsori a meta potenza alla

frequenza di 50Hz con filtro

La forma d’onda della tensione alla sbarra prineigdéigura 6.11) e il calcolo del THD

sono stati effettuati per la condizione di sistexmragime.

500 F )

400 - -

300

200

100

-100 |-

-200 - A

-300 - 1

-400 - -

-500 - ‘ -
80 El) 100

[m]
Figura 6.11 : tensione alla sbarra principale cofiltro, installati un generatore da

1500kVA e due motori di propulsione in linea alirtegha meta potenza

In tabella 6.4 sono riportati i valori delle pring2 armoniche di tensione alla sbarra
principale (graficata in figura 6.11).
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COMPONENTE VALORE TENSIONE
ARMONICA EFFICACE [ Va]
Fondamentale 439.79

22 7.91
3? 2.78
42 2.40
52 6.60
6% 7.07
72 1.53
g 1.36
9? 0.87
107 4.16
112 9.81
12 0.64
13 7.89
14?2 7.19
152 0.80
16 6.82
17 7.06
18 0.70
19 4 .59
207 6.30
212 0.82
22 5.40
23 414
242 0.66
252 2.56
26% 3.87
27 0.90
28 3.29
29 2.23
307 0.53
312 151
32 2.61

Tabella 6.4 : valori delle prime 32 armoniche didiene alla sbarra principale (graficata in
figura 6.11)
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In figura 6.12 : istogramma relativo alla tabelld 6

Dai calcoli si ottiene che

THD % =5.82 %
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5.6.5 Forma d’'onda e THD con due generatori da
375kVA e un propulsore a meta potenza alla

frequenza di 50Hz con filtro

La forma d’onda della tensione alla sbarra prineigégura 6.13) e il calcolo del THD

sono stati effettuati per la condizione di sisteamragime.

50 T T T T T T T T T

400r .

300r 1

200r 1

100r .

-100- .

-200- .

-300- 1

-400- .

80 90 100
[mg]
Figura 6.13 : tensione alla sbarra principale ¢diftrio, installati due generatori da

375kVA e un motore di propulsione in linea alime¢ata meta potenza

In tabella 6.5 sono riportati i valori delle pring2 armoniche di tensione alla sbarra

principale (graficata in figura 6.13).
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COMPONENTE VALORE TENSIONE
ARMONICA EFFICACE [ Va ]
Fondamentale 439.8

22 7.91
3 2.78
42 2.40
52 6.60
6% 7.07
72 1.53
82 1.36
o? 0.86
107 4.16
112 9.81
12 0.63
13 7.89
14 7.19
15 0.80
162 6.81
17 7.05
18 0.70
19 4.59
207 6.30
212 0.82
222 5.40
23 413
242 0.66
252 2.56
26% 3.87
27 0.90
28 3.29
2% 2.23
307 0.52
31?2 1.50
32 2.61

Tabella 6.5 : valori delle prime 32 armoniche didiene alla sbarra principale (graficata in
figura 6.13)

72



Vi 450

400

350

300

250

200

150

100

50

1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Nn° armonici

Figura 6.14 : istogramma relativo alla tabella 6.5

Dai calcoli si ottiene che

THD % =5.81 %
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5.6.6 Forma d’'onda e THD con un generatore da
375kVA e uno da 1500kVA e due propulsori al
62.5% di potenza alla frequenza di 50Hz coiitfo

La forma d’onda della tensione alla sbarra prineigégura 6.15) e il calcolo del THD

sono stati effettuati per la condizione di sisteamragime.

50 T T T T T T T T T

400-

300~

200r

100r

-100-

-200-

-300-

-400

80 90 100

[me]

Figura 6.15 : tensione alla sbarra principale ¢ditro, installati un generatore da
1500kVA e uno da 375kVA e un motore di propulsionénea alimentato a meta potenza

In tabella 6.6 sono riportati i valori delle pring2 armoniche di tensione alla sbarra

principale (graficata in figura 6.15).
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COMPONENTE VALORE TENSIONE
ARMONICA EFFICACE [ Va ]
Fondamentale 451.25

22 4.07
3 2.88
42 3.92
52 3.76
6% 5.58
72 0.06
82 0.69
o? 0.46
107 3.37
112 5.60
12 0.73
13 4.77
14 5.94
15 0.90
162 5.97
17 3.93
18 0.57
19 2.40
207 6.35
212 1.21
222 5.70
23 2.72
242 0.41
252 1.12
26% 5.19
27 1.26
28 4.37
2% 2.55
307 0.51
31?2 1.06
32 4.02

Tabella 6.6 : valori delle prime 32 armoniche didiene alla sbarra principale (graficata in
figura 6.15)
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Figura 6.16 : istogramma relativo alla tabella 6.6

Dai calcoli si ottiene che

THD % =4.43 %
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5.6.7 Forma d’onda e THD con un generatore da
1500kVA e due generatori da 375kVA e due
propulsori al 75 % di potenza alla frequenza di
50Hz con filtro

La forma d’onda della tensione alla sbarra prineigéigura 6.17) e il calcolo del THD

sono stati effettuati per la condizione di sisteamragime.

[V] 500

400

300 -

200 -

100

-100

-200 +

-300 -

-400

-500

80 90 100

[mg]
Figura 6.17 : tensione alla sbarra principale altesti due generatori da 375kVA e un

motore di propulsione in linea alimentato a metéeppa con il filtro

In tabella 6.7 sono riportati i valori delle pring2 armoniche di tensione alla sbarra

principale con urfgraficata in figura 6.17).

77



COMPONENTE VALORE TENSIONE
ARMONICA EFFICACE [ Va ]
Fondamentale 450.06

22 3.43
3 1.45
42 8.76
52 7.10
6% 3.98
72 0.61
82 0.20
o? 0.24
107 3.57
112 17.74
12 0.49
13 7.06
14 5.96
15 0.23
162 5.63
17 5.60
18 0.52
19 4.65
207 5.70
212 0.39
222 4.87
23 3.58
242 0.35
252 3.04
26% 3.79
27 0.58
28 3.17
2% 2.58
307 0.21
31?2 2.23
32 2.32

Tabella 6.7 : valori delle prime 32 armoniche didiene alla sbarra principale (graficata in
figura 6.17)
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Figura 6.18 : istogramma relativo alla tabella 6.7

Dai calcoli si ottiene che

THD % = 5.07 %

5.6.8 Forma d’'onda e THD con un generatore da
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375kVA e due generatori da 1500kVA e due
propulsori a piena potenza alla frequenza di 50Hz

con filtro

La forma d’onda della tensione alla sbarra prineigégura 6.19) e il calcolo del THD

sono stati effettuati per la condizione di sisteamragime.

[V] 50 T T T T T T T T T

400-

300~

200r

100r

-100-

-200-

-300-

-400-

80 90 100

Figura 6.19 : tensione alla sbarra principale altesti due generatori da 375kVA e un

motore di propulsione in linea alimentato a metéeppa con il filtro

In tabella 6.8 sono riportati i valori delle pring2 armoniche di tensione alla sbarra
principale (graficata in figura 6.19).
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COMPONENTE VALORE TENSIONE
ARMONICA EFFICACE [ Va ]
Fondamentale 450.69

22 3.10
3 1.43
42 7.06
52 4.33
6% 3.97
72 0.90
82 0.72
o? 0.42
107 2.87
112 7.52
12 0.91
13 6.87
14 4.41
15 0.37
162 4.79
17 6.57
18 0.86
19 5.83
207 4.43
212 0.67
222 4.72
23 4.64
242 0.72
252 4.62
26% 3.49
27 0.84
28 3.86
29 3.64
307 0.80
317 3.84
32 2.36

Tabella 6.8 : valori delle prime 32 armoniche didiene alla sbarra principale (graficata in
figura 6.19)
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Figura 6.20 : istogramma relativo alla tabella 6.8

Dai calcoli si ottiene che

THD % =4.85 %
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5.6.9 Forma d’'onda e THD con due generatore da
1500kVA e due generatori da 375kVA e due
propulsori a piena potenza alla frequenza di 50Hz

con filtro

La forma d’onda della tensione alla sbarra prineigéigura 6.21) e il calcolo del THD

sono stati effettuati per la condizione di sisteamragime.

50 T T T T T T T T T

400

300r

200r

100r

-100-

-200

-300

-400

50 ———
80 90 100

[ms]
Figura 6.21 : tensione alla sbarra principale ¢diftrio, installati due generatori da

1500kVA e uno da 375kVA e un motore di propulsianénea alimentato a meta potenza

In tabella 6.9 sono riportati i valori delle pring2 armoniche di tensione alla sbarra

principale (graficata in figura 6.21).
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COMPONENTE VALORE TENSIONE
ARMONICA EFFICACE [ Va ]
Fondamentale 449.68

22 3.27
3 0.90
42 5.92
52 7.12
6% 2.54
72 0.28
82 0.81
ok 0.46
107 3.73
112 6.83
12 0.77
13 6.03
14 6.22
15 0.43
162 5.91
17 4.74
18 0.61
19 3.58
207 5.94
212 0.75
222 5.11
23 3.29
242 0.41
252 2.39
26% 4.16
27 0.86
28 3.52
29 2.55
307 0.34
31?2 1.80
32 2.84

Tabella 6.9 : valori delle prime 32 armoniche disiene alla sbarra principale (graficata in
figura 6.21)
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In figura 6.4.18 si riporta I'istogramma relativibeatabella 6.4.17

[V]
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Figura 6.22 : istogramma relata tabella 6.9

Dai calcoli si ottiene che

THD % = 4.65 %
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5.7 Commento dei risultati e conclusioni

Per meglio commentare i risultati si riportano atella 6.10 i valori dei THD ottenuti in

ciascun caso esaminato e i valori della 11” e I@3®nica di interesse dell’armatore.

CASO
ESAMINATO

THD %

VALORE 117
ARMONICA

VALORE 13#
ARMONICA

1 generatore da 1500KVA
1 propulsore (100 % di

potenza) senza filtro, f =50 H

16.74

17.21V =4,15%

16.36 V = 3.94%

1 generatore da 1500KVA
1 propulsore (100 % di

potenza) con filtro, f = 50 Hz

6.28

9.99V =227%

8.66 V=1.97%

1 generatore da 1500KVA
1 propulsore (100 % di

potenza) con filtro, f = 52 Hz

7.89

517V =117%

6.92V =1.57%

1 generatore da 1500KVA
2 propulsore (50 % di potenz
con filtro, f = 50 Hz

1%
=

5.82

9.81V =2.23%

7.89V =1.79%

2 generatore da 375KVA
1 propulsore (50 % di potenz
con filtro, f = 50 Hz

1%
=

5.81

9,81V =2.23%

7.89V=178%

1 generatore da 1500KVA
1 generatore da 375KVA
1 propulsore (62.5 % di

potenza) con filtro, f = 50 Hz

4.43

5.60V =1.24%

477V =1.06%

1 generatore da 1500KVA

2 generatore da 375KVA

1 propulsore (75 % di potenz
con filtro, f = 50 Hz

1%
=

5.07

7,74V =1.72%

7,06 V=157%

2 generatore da 1500KVA
1 generatore da 375KVA
1 propulsore (100 % di

potenza) con filtro, f = 50 Hz

4.85

7.52V =1.67%

6.87 V =1.52%

2 generatore da 1500KVA
2 generatore da 375KVA
1 propulsore (100 % di

potenza) con filtro, f = 50 Hz

4.65

6,83V =1.52%

6,03V =1.34%

Tabella 6.10 valori dei THD ottenuti in ciascun caso esaminatoaori della 11~ e 13~ armonica di

interesse dell’armatore
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Si pud notare come il THD stia in ogni caso sodasobglia del 8%, anche nel caso di
funzionamento piu critico con i generatori che fiomano alla frequenza di 52Hz.
Inoltre, ad eccezione del caso di funzionamento @iilico e dei casi in cui i
propulsori in funzione sono fatti funzionare al pall 50%, si nota che il THD e
contenuto dentro il 5% e quindi ben al di sottol'd®d6 richiesto a dimostrazione del
buon calcolo effettuato per il filtro.

A conclusione dello studio effettuato, si puo quiaffermare che il sistema elettrico
del megayacht65M Yacht” risulta conforme alle normative del “Lloyd’s Registof

Shipping” per quanto riguarda le armoniche di tensisulla sbarra principale.
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Appendice

Ponte di Graetz Semicontrollato

Questa appendice ha il compito di voler spiegaienitionamento del ponte di Graetz
semicontrollato in quanto in letteratura non saiadi srovati testi esaustivi sul suo
funzionamento. Per descrivere tale funzionamensemiiremo del programma Matlab,
grazie al quale svolgeremo delle simulazioni otteleedelle forme d’onda che andremo ad
analizzare. Lo schema del ponte di Graetz semicibeiiv € rappresentato in fig. 1.

al

-
>

_/ V3_ Vb
V, + 5 Z—
Ropus
Ve + s
ay >
Vi /\j L
_/4 VE V2
VANERVAN

Fig. 1 : Schema di ponte di Graetz con alimentazideale.
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Lo schema del ponte di Graetz semicontrollato dgée dallo schema del ponte di Graetz
non controllato in quanto i tre diodi con catod@@mune sono stati sostituiti con tre
tiristori (in modo da avere un punto comune perauti di accensione), inoltre necessito
di un sistema che sia in grado di dare gli impdisiccensione ai tiristori in quanto essi
non conducono piu spontaneamente come avvienedpmtiiappena vi € applicata la
tensione. Gli impulsi per i tre tiristori sono ¢ahti sulle tensioni concatenate della rete di
alimentazione e si susseguono ciclicamente adpegiodo in modo che i rispettivi tempi
di conduzione e di blocco si avvicendino con Issteritmo che caratterizza il
funzionamento del ponte non controllato. | tre igptorniti sono sfasati di 12Qer ogni
periodo. lo studio del ponte di Graetz semicoraitolle fatto in un primo momento per
funzionamento idealizzato. Per funzionamento ideato intendiamo il funzionamento
sotto le seguenti ipotesi:
1. lalimentazione del ponte e costituita da un sistesimmetrico di sequenza diretta
di forze elettromotrici;
2. le valvole (diodi o tiristori) hanno un comportarterdeale: accensione istantanea
allorché la tensione anodo-catodo diviene posiiiMadi) o viene inviato I'impulso
di gate (tiristori), spegnimento istantaneo all@ ¢ corrente diviene negativa,
tensione diretta in fase di conduzione nulla, cdeénversa in fase di interdizione
nulla;
3. la deionizzazione dei tiristori € istantanea, mels® che dopo lo spegnimento per
tensione inversa, puo essere immediatamente afaplioa tensione diretta senza

che il tiristore riprenda la conduzione.

Di queste ipotesi, quelle che comportano approsgonapiu consistenti sono la 1 e la
3. Per quanto riguarda la 2, essa e accettabileegmer conti di notevole precisione,
salvo la parte riguardante lo spegnimento in quassm avviene dopo che la corrente
inversa ha raggiunto un valore non infinitesilppil che ha conseguenze sul dimensio-
namento degli elementi del convertitore e sullen@id’onda, come sara visto in
seguito. Sotto queste ipotesi, e con la terminalogppresentata nella fig. 1, il funzio-

namento del ponte (con angolo di accensi@n@) e rappresentato in fig. 2.
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J3 U 1S t st Sr tr ts Y (1)

T/6

~—+

T/6

Fig. 2: Funzionamento idealizzato di ponte di Graetimi controllato coa=0

La tensiones, che si vede in ogni istante sul lato DC, € lagiia fra le tensioni conca-
tenate e I'opposto delle stesse. La forma d’ondaiedi periodica di period®/6, essendo
T il periodo della tensione di alimentazione. Ogalvela rimane in conduzione 120°.

Il valor medioVy della tensione continua € :

Va=@B/p) U (1 +cos ) (1/2)

Rispetto al valore massimo di tensione contiiyache si ha co@=0, cona! 0 si ha una

riduzione del fattore ( 1 + cas) (1/ 2).

90



{ Sr tr ts

JZu st $
% ’?”?'

T/6

—+ v

\
T

V5|/vl] V1 |V1|V3|] V3 |V3|V5] V5
V6 |V6| V2 |V2|V2| V4 |V4|V4| V6

Fig. 3: Tensione del ponte di Graetz semicontrolana=30° per funzionamento ideale

Dalla fig. 3 si nota che, mentre la conduzioneghialiodo ha inizio e termine come nella
fig. 2 per un periodo di T/6, la conduzione di ognstore ha inizio e termine, rispetto alla
fig. 2, con un ritardo pari all’'angolo di accensatei tiristori &) per un periodo di T/6.
Questo comporta che le correnti di fase lato adtirabbiano la componente di corrente
dovuta al tiristore sfasata dell’angolo di accensidel tiristore mentre resta invariata la
componente dovuta al diodo.
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Andiamo a vedere gli effetti della commutazionemutte di Graetz semicontrollato sotto

le seguenti ipotesi:

1. sistema lato AC schematizzabile mediante una ®maetrica di tensioni dietro
una induttanzé. (detta induttanza di commutazione);

2. corrente lato DC a profilo costante;

3. valvole con un comportamento ideale: accensiornpegrsmento istantanei,
tensione diretta in fase di conduzione nulla, cueénversa in fase di interdizione

nulla.

La presenza dell'induttanza di commutazione sufiehtazione AC causa una modifica
notevole del comportamento del ponte all’atto detilammutazioneovvero all’atto
dell'accensione di una valvola ed il conseguenegepento dell’altra.

Il fenomeno della commutazione in presenza diaeag di commutazione diverse da 0
puo essere descritto mediante le figure di segigtotate, relative in particolare alla

commutazione della corrente dalla valveigallaV2, ed i corrispondenti sviluppi

analitici.
A
y a|u
rs ‘g VSt
<\ A
2
>
wty wt* wt

Fig. 4 : Schema per il calcolo della c.d.t. dowaltéenomeno della commutazione con .
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Fig. 5 : Rappresentazione circuitale del fenomegitadcommutazione.

is+ig=— g (dis/dt) = — (di/dt) Le(dis/dt) = (vs—w) / 2
Vs — Le(dis/dt) = v — Le(dic/dt) = v« + L(dis/dt)
Vg =Vr — [Vs— L(dis/dt)] = v, — (w+ W) /2

=W /2)+ (M /2)—(w+ v) /2= (Ms+Vr) /2

Quindi il valore istantaneo della tensione DC & plia media aritmetica delle tensioni in
commutazione, come rappresentato in fig. 4.

La presenza dell'induttanza di commutazione sufiehtazione AC causa una modifica
notevole del comportamento del ponte all’atto detilammutazioneovvero all’atto
dell’accensione di una valvola ed il conseguenggspnento dell’altra.

Per quanto riguarda il valore istantaneo dellaerde di fase durante la commutazione,
essa vale, ad es. per la fase is=— (lq+ i¢)

is risolve la:
Vst = I/;U sinfw (t —b )] = 2L dis/dt
e quindi é:

is(t):—(i/;U/Z/M_c)cos wt—)] +C pert?t  (t =ty pera=0)
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conC tale chagt*)="-1q4.
Si vede come il decadimentoig@ tanto piu ripido quanto piu piccold_g al limite per
L.® O si ottiene un segmento verticale Quindi il valistantaneo della tensione DC e pari

alla media aritmetica delle tensioni in commutagiccome rappresentato in fig.5.3.

400
[A]

[Vl

-is(V6) | -it(IvV2)

N

300

700 | S

00 [

-100

-200
35

Fig. 5 : Rappresentazione delle corrend ¢ in commutazione e delle tensiong e V*q di
alimentazione del convertitore rispettivamente liev@a monte della reattanza di

commutazione

La commutazione fra la fasee la fasé in un raddrizzatore avviene, evidentemente,
guando la tensiong; diviene positiva.

Calcoliamo la perdita di tensione media dovutaabmeno della commutazione. A tal
fine calcoliamo quanto vale I'ardarappresentata in fig. 4 presenza dell'induttanza d
commutazione sull’alimentazione AC causa una medlifiotevole del comportamento del
ponte all’atto dellaommutazioneovvero all’atto dell’accensione di una valvolaiked

conseguente spegnimento dell’altra.
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a+u
A :J\[vrt —(Ms+ V) / 2] dwt =J\[(vn - Ms)/ 2] dwt = J\(vst/ 2) dwt =
a
atu
= |/72 UIZJ\ siwt dwt = |/;U/2 [cos - cos@ + u)]

a

Si ricava dunque la caduta di tensione dovutacallamutazione:
AVd:A/(Zp/G):A/(pIS):(3U/,0/;) [cosa - cos@ + u)]
e quindi anche:

V4=Vqo[ 1+ cos@+ u)]

Vediamo ora quale relazione lega I'angolo di comamigine con il valore della corrente

DC l4. Dalla espressione gia ricavata dej(§:

—it) = (/ 2U/ 20k )f cos w(t—1b)] - cos Wt — 6)]} +
perte=to+(u+a)/w siha:

0=itd=(/ 2U/ 2he) [cos (u+a) — cosl+ I 4

e quindi (postoX.=ut):

Id:(U//;Xs[cosa-cos@+u)]

che e la relazione cercata che lggalle altre grandezze, in particolarelad
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E’ importante notare come il rappoi¥y/l4 non dipenda dal punto di funzionamento del

sistema:
AVallg =(3U/p |/27)/(U/|/72X)=3Xc/p = costante

Si puo pertanto dire che dal lato DC il sistemastderato € un bipolo avente per f.e.m.
V4=Vq (1 + cosa) e resistenza internayR3 X/ p

Fra le ipotesi enunciate all'inizio del presenteagaafo sul funzionamento delle valvole
del convertitore era quella di una caduta di temsidiretta, durante la conduzione, nulla.
Nella realta, durante il funzionamento la corresite arriva sul lato DC attraversa sempre
due valvole poste in serie, sulle quali si ha wduta di tensione pari al doppio della
caduta di tensione diretta della singola valvolae§a caduta puo con buona appros-
simazione considerarsi indipendentd ga

Di conseguenza, la caratteristica esterna dehséstésto dal lato DC é del tipo

rappresentato nella figura seguente.

\
V! caduta dovuta
do alle valvole
Vo

caduta dovuta
ad Ry

D = cdtdelle valvole = Vj,- Vg

Fig.6 : Caratteristica lato DC di un convertitore Graetz trifase

Nei calcoli semplificati che spesso si fanno lautadielle valvole € di norma omessa,
salvo poi tenerne eventualmente conto per calcoérdlimento. Anche qui, in

conseguenza di suddette ipotesi, Si segue questomD.
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In conseguenza di quanto visto finora, trascurdasdaduta diretta delle valvole, una
rappresentazione equivalente lato DC del ponterde(3 trifase (ai fini del calcolo dei
valori medi delle grandezze, e non, ovviamentergaiche) & quella riportata in fig.7,

nella quale:
Vgo=3 /;U Ip
e il diodo € stato inserito per imporre anche n&fgpresentazione equivalente la

caratteristica naturale del ponte di poter condiarerrente soltanto nel verso coerente

con il verso di conduzione diretta delle sue vadvol

A

+
\(40 (1+cos)

® |

Fig7: Equivalente DC del Ponte di Graetz

E’ importante chiarire che il circuito di fig. 7on pud essere utilizzato per calcoli
energetici. In particolare il modello che abbiaratid del convertitore trascura tutti gli
effetti dissipativi, e pertanto sussiste I'uguagta fra la potenza DC e quella AC, sia
istantanea che sui valori medi. La potenza eragjatarico DC é quindi quella a valle del
resistore (3)/X; ed equivale a quella proveniente dal lato AC. &duta di tensione sul
resistore DC modella gli effetti della caduta chikasin AC sulla reattanza di
commutazioné., la quale € un elemento puramente reattivo e guoi causa perdite di

potenza e di energia.
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