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Sommario

L'attivita svolta e descritta in questa linea di attivita ha riguardato innanzitutto la modellizzazione dei sistemi
in corrente continua in media/bassa tensione al fine di poter simulare gli eventi, come cortocircuiti o
condizioni anomale in rete, che portano all'intervento delle protezioni.

All'interno della rete vengono simulati diversi elementi che concorrono agli scambi di potenza sia in
assorbimento, come infrastrutture di ricarica, sia in iniezione, come generatori fotovoltaici. In particolare, la
loro presenza permette di simulare diversi scenari che possono portare ad un peggioramento dell'affidabilita
della rete se non gestiti correttamente durante gli eventi transitori.

Data la natura transitoria di breve durata di questi eventi, & necessaria una modellizzazione accurata di tutti
gli elementi che compongono la rete, a partire dai convertitori AC/DC e DC/DC e delle loro interfacce con le
reti ACe DC.

Un secondo aspetto su cui ci si € concentrati € quello relativo alle protezioni statiche inteso come sistemi di
interruzione basati su dispositivi a semiconduttore.

Le protezioni statiche qui considerate, in quanto bidirezionali, possono essere impiegate sia su reti AC che in
reti DC. Naturalmente, il vantaggio maggiore si ha su reti DC dove la tecnologia elettromeccanica, o non &
disponibile per tutti i livelli di tensione, oppure ha molte limitazioni in termini di numero di manovre,
formazione di archi elettrici, maggiore manutenzione, che ne limitano |'applicazione o diminuiscono
|'affidabilita del sistema.

Infatti, la difficolta di interrompere le correnti continue & uno dei fattori che finora ha limitato la diffusione
dei sistemi in corrente continua data I'impossibilita di creare delle reti vere e proprie con sistemi affidabili ed
economici.

L'impiego di protezioni statiche ha proprio lo scopo di superare questi limiti rendendo inoltre meno
impattanti i transitori di estinzione della corrente.

In particolare, sono state individuate due tipologie di interruttori statici: una che impiega un particolare tipo
di snubber basato su circuiti RC, mentre |'altra impiega un varistore di tipo a ossidi di metallo (MOV) per
sopprimere le sovratensioni.

Poiché le condizioni di lavoro piu critiche per le protezioni si hanno nelle reti DC, e stato scelto di focalizzarsi
su questo tipo di reti, interfacciate comunque alle reti AC per formare reti ibride AC-DC, in quanto i risultati
ottenuti possono essere stesi anche alle reti AC.
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1 Introduzione

Le microreti DC, ovvero i sistemi di distribuzione DC, sono sempre piu importanti al giorno d'oggi grazie
all'innovazione tecnologica nel campo dei convertitori elettronici di potenza, della generazione distribuita,
dei carichi sensibili e delle stazioni di ricarica dei veicoli elettrici. In queste applicazioni questo tipo di sistema
presenta molti vantaggi rispetto ai tradizionali sistemi di distribuzione AC dell'energia elettrica.

Tuttavia, una delle criticita maggiori delle reti in corrente continua riguarda i dispositivi di protezione, ossia
I'elemento fisico atto ad interrompere una corrente che non presenta naturali passaggi per lo zero.

L'impiego di interruttori elettromeccanici, ampiamente diffuso nelle applicazioni in corrente continua, &
consentito solo per valori di tensione non troppo elevati, quindi sostanzialmente per le reti in bassa tensione
DC o media tensione fino a qualche kV. In ogni caso, la loro applicazione e tale da causare importanti transitori
elettromagnetici che possono stressare il sistema e quindi ridurne I'affidabilita, soprattutto in presenza di
numerose interruzioni e riconfigurazioni del sistema stesso.

Pertanto, la linea di attivita LA12 sara orientata a studiare possibili configurazioni di interruttori statici, ossia
basati su semiconduttori di potenza, per l'interruzione di correnti continue che possano al contempo mitigare
gli effetti di stress elettromagnetico causati dagli interruttori elettromeccanici tradizionali.

In questo primo rapporto verranno pertanto esaminate le diverse configurazioni degli interruttoriin corrente
continua a stato solido, o SSCB (Solid State Circuit Breaker).
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2 Descrizione delle attivita svolte e risultati

2.1 Metodi di protezione per le reti DC

Negli ultimi anni, con la riduzione dell'energia non rinnovabile e I'inquinamento ambientale sempre pil grave
causato dalla generazione di energia da fonti fossili, la nuova tecnologia energetica basata sulla tecnologia
della generazione distribuita ha attirato sempre piu attenzione. La microrete DC ha attirato sempre pil
attenzione per le sue caratteristiche uniche, ma lo sviluppo di una microgrid DC sta affrontando anche alcune
sfide, come l'interruzione e l'isolamento delle correnti di guasto durante un corto circuito.

Nella microrete DC non c'é un punto di passaggio naturale per lo zero della corrente, come nella microrete
AC come si vede nella Figura 2.1, per cui il naturale spegnimento della corrente non puo essere realizzato.

Inoltre, a causa della minore impedenza del sistema DC, quando si verifica un guasto, verra generata una
corrente di picco maggiore. Se non viene interrotto ed estinto in tempo, causera gravi danni al circuito.
Inoltre, i dispositivi che compongono le microreti e la connessione a terra del sistema influenzano in modo
radicale il comportamento del sistema in condizioni di guasto (entrambi i tipi di guasto e |'entita delle correnti
di guasto). Sebbene la protezione delle microreti in caso di guasti lato AC non sia difficile, i guasti lato DC
richiedono considerazioni diverse e nuove sfide.

Diverse soluzioni a questo problema sono studiate nella letteratura corrente e si concentrano principalmente
sulla progettazione e l'integrazione di nuovi dispositivi di protezione.
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Figura 2.1: Differenza tra corrente alternata e corrente continua

2.2 Struttura delle Microreti in DC

Nella rete di distribuzione DC la topologia tipicamente utilizzata & basata su un sistema multi-terminale. |
sistemi multi-terminali sono costituiti da tre o pil convertitori per creare una rete DC come mostrato nella
Figura 2.2. Nel complesso, I'emergere di convertitori a tensione impressa (VSC), mostrati nella Figura 2.3 che
utilizzano semiconduttori elettronici di potenza a spegnimento forzato, rende I'uso della corrente continua
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un'alternativa interessante per la distribuzione a media e bassa tensione in applicazioni speciali. In
particolare, un sistema VSC multi terminale DC (MTDC) e costituito da convertitori VSC collegati a una rete di
linee DC attraverso i loro terminali di potenza. Per questo motivo, di solito l'interconnessione tra diverse reti
viene effettuata con un tradizionale VSC trifase e a due livelli collegato alla rete AC con o senza
I'interposizione di un trasformatore. Per questi motivi i VSC sono migliori per sistemi multiterminali poiché
presentano un flusso di potenza bidirezionale, cambindo solamente il verso della corrente, a differenza del
convertitore classico basato sui tiristori, che richiede un cambiamento nella polarita della tensione DC.
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Figura 2.2: Diagramma unifilare di un sistema DC multi-terminale

Una delle principali limitazioni degli attuali VSC & che la loro tolleranza alla corrente di guasto & molto
inferiore a quella dei convertitori basati su tiristori, in genere il doppio della corrente nominale del
convertitore. Quindi, i guasti su una linea DC alimentata dai VSC devono essere limitati e interrotti molto piu
velocemente di quelli su un sistema DC convenzionale. In questo tipo di rete, un guasto polo- terra implica
un percorso di chiusura per la corrente di guasto che coinvolge sia le reti AC che DC, incluso il convertitore di
potenza. Questa corrente puo guastare il convertitore di potenza con la conseguenza di un blackout sulla
rete DC se i generatori e i sistemi di accumulo non sono in grado di alimentarlo autonomamente.
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Figura 2.3: Struttura di un convertitore a tensione impressa VSC

Esistono diverse configurazioni di rete CC in cui & possibile utilizzare questo convertitore VSC. Allo stesso
modo della rete AC la topologia tipica € la struttura radiale, la struttura a due terminali e la struttura ad
anello. Simile alla configurazione AC, la struttura radiale della rete di distribuzione DC & semplice, ma ha
un'affidabilita relativamente piu bassa col vantaggio di identificare e proteggere facilmente i guasti. Nella
struttura a due terminali e nella struttura ad anello della rete di distribuzione DC, la modalita di alimentazione
ha un'elevata affidabilita dell'alimentazione, , ma richiede maggiori investimenti, la rete € piu complessa,
I'identificazione dei guasti e il controllo della protezione richiedono strategie pil sofisticate.

Queste configurazioni sono mostrate in Figura 2.4, Figura 2.5 e Figura 2.6.
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Figura 2.4: Struttura radiale di una rete di distribuzione DC
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Una configurazione radiale si basa su una linea principale (o pil linee parallele) a cui sono collegati le utenze
utilizzatrici e la generazione distribuita. Questa configurazione & la pil semplice e ha il vantaggio di essere la
piu facile da implementare tecnicamente, in particolare nelle zone rurali.

| principali vantaggi dell'architettura radiale sono:

e |l sistema di rete radiale ha uno schema di protezione del circuito relativamente semplice da
coordinare e progettare. Con la rete radiale & abbastanza semplice risolvere eventuali criticita di
sistema

e Unaltrovantaggio quando silavora con reti radiale & che i dispositivi di compensazione della tensione
(VCS) come i compensatori di potenza reattiva possono essere facilmente implementati

e |l costo diinstallazione di questa rete & basso

| principali svantaggi sono:

e La necessita di crescente flessibilita e limitata nelle reti radiali

e Questo perché l'integrazione di nuovi carichi o generatori richiederebbe l'installazione di nuove linee
o altri componenti se non erano stati inizialmente sovradimensionati. Cio potrebbe aumentare il
costo di questa configurazione

o Nelle reti radiali gli utilizzatori dipendono da un singolo alimentatore. Qualsiasi guasto nel sistema
causera l'interruzione dell'alimentazione a tutti gli utilizzatori ad esso collegati. Questo causa
un'affidabilita molto bassa.
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Figura 2.5: Struttura a due terminali di una rete di distribuzione DC
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Figura 2.6: Struttura ad anello di una rete di distribuzione DC

| principali vantaggi della struttura ad anello e a due terminali sono:

e Larete ad anello & nota per essere la piu strutturata poiché forma un circuito chiuso unendo i nodi
tra loro. A causa di cio, € possibile implementare diverse zone di protezione all'interno della rete ad
anello.

e Questa struttura di rete ha prestazioni migliori rispetto a quelle radiali e presentano una maggiore
affidabilita. Nel caso in cui un alimentatore sia guasto o in manutenzione, il sistema di distribuzione
ad anello € ancora alimentato da altri alimentatori ad esso collegati, migliorando molto I'affidabilita
e la disponibilita del sistema di alimentazione

| principali svantaggi sono:

e Uno dei principali svantaggi di questa struttura € che la rete dipende fortemente dai cavi che
collegano altri componenti alla rete. In termini di complessita, anche se un sistema di alimentazione
ad anello e solo leggermente pil complicato di un sistema radiale

2.3 Tipologie di guasto nelle reti DC

Nella rete DC esistono due diversi tipi di guasti: polo-polo e polo-terra. Il primo si verifica quando le linee
positive e negative sono cortocircuitate e quindi si verifica una maglia a bassa impedenza tra queste due
linee. Il secondo si verifica quando una delle due linee, positiva o negativa, ha un contatto con il terreno e
quindi la corrente passa attraverso il terreno. Il tipo piu comune di guasto nella rete DC & la linea a terra.
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Il guasto polo-polo € un incidente raro, di solito € causato da un guasto all'isolamento tra i due conduttori DC
0 puo essere causato da un oggetto che cade attraverso la linea positiva e negativa; possono verificarsi anche
in caso di guasto di un dispositivo di commutazione che causa il cortocircuito delle linee. Quando questo tipo
di guasto si verifica nella linea di trasmissione DC, i condensatori presenti all'interno dei convertitori verranno
scaricati rapidamente.

Quando si verifica un guasto sul lato DC, gli IGBT possono essere bloccati per I'autoprotezione durante i
guasti, lasciando i diodi diricircolo esposti alla sovracorrente. Contemporaneamente il sistema AC trifase sara
cortocircuitato attraverso il punto di guasto. Il circuito equivalente del guasto DC polo-polo &€ mostrato nella
Figura 2.7.
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Figura 2.7: Circuito equivalente del guasto polo-polo di una linea di distribuzione DC

Il guasto DC polo-polo puo essere diviso in tre fasi:

1. Stadio di scarica del condensatore: quando si verifica un guasto polo-polo DC, si forma una maglia
senza sorgente. Dopo che si & verificato il guasto, nel sistema, in primo luogo la tensione del
condensatore scende rapidamente a zero.

2. Stadio dei diodi di ricircolo: nell'istante in cui la tensione della linea DC raggiunge lo zero, l'induttanza
del cavo e i diodi di ricicolo formeranno un circuito ad anello. Inizialmente, I'lGBT & bloccato per
autoprotezione e c'é un'elevata sovracorrente iniziale attraverso i diodi, che puo causare enormi
danni ai diodi stessi. Quindi la corrente continua e la corrente dei diodi diminuiranno rapidamente.

3. Stadio diricarica del condensatore: in questa fase, il condensatore di collegamento DC, l'induttanza
del cavo e il lato AC generano un transitorio che ricarichera il condensatore. Durante questa fase, la
tensione DC aumenta.

Un guasto polo-polo puo essere permanente o temporaneo.

Il guasto DC polo-terra e causato da un guasto dell'isolamento tra il conduttore DC e la messa a terra. Un
esempio di guasto permanente nelle linee aeree € quando un fulmine colpisce la linea. Cid puo causare
I'interruzione della linea, cadere a terra e creare il guasto. In queste condizioni la linea deve essere isolata e
riparata. Un esempio di guasto temporaneo da linea a terra puo verificarsi quando un oggetto cade sulla
linea, come gli alberi, fornendo un percorso a terra. In alcuni casi, quando un oggetto causa il guasto a terra,

10
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puo cadere dalla linea e il sistema puo essere ripristinato. Per il sistema di trasmissione sotterraneo, il guasto
da linea DC a terra ¢ il guasto piu frequente. L'isolamento del cavo pud fallire a causa di un'installazione
impropria, eccessiva tensione o corrente, stress ambientali come umidita, soprattutto ai terminali dei cavi,
dove e facilmente esposto al suolo o all'acqua o all'invecchiamento del cavo. Questo guasto produrra punto
di terra oltre al condensatore del DC-link nel punto medio e al collegamento di terra del neutro del
trasformatore.

Il circuito equivalente della linea DC al guasto di terra come mostrato in Figura 2.8._bookmark34

VSC

Figura 2.8: Circuito equivalente del guasto polo-terra di una linea di distribuzione DC

Il guasto DC polo-terra puo essere suddiviso in tre fasi:

1. Stadio di scarica del condensatore laterale DC: quando si verifica un guasto da linea a terra DC, si
forma un circuito di scarica tra il condensatore del polo guasto e I'impedenza di guasto attraverso il
terreno. Dopo il manifestarsi del guasto, i condensatori lato DC tendono a scaricarsi.

2. Stadio di alimentazione della corrente lato rete: quando si verificano guasti da linea a terra DC, a
causa della scarica del condensatore lato DC, la tensione DC diminuisce rapidamente. Quando detta
tensione scende al di sotto della tensione della rete AC, il sistema non sara pil in grado di mantenere
il controllo.

3. Fase di recupero della tensione: la tensione del condensatore del polo guasto diminuisce e la
tensione del condensatore del polo sano aumenta. Dopodiché, la tensione DC si ripristina e
riequilibra gradualmente, quindi il sistema entra nella fase di recupero della tensione.

Quando la tensione della linea a terra inizia a diminuire, correnti elevate fluiscono nel condensatore e nella
rete AC. Queste correnti elevate possono danneggiare i condensatori e i semiconduttori del convertitore.

La condizione di sovraccarico non e un guasto vero e proprio, ma & una condizione che potrebbe accadere in
una rete DC in caso di sovracorrente nel sistema. Un sovraccarico puo verificarsi quando si ha un guasto in
un'altra parte della rete e per compensare lo squilibrio nel sistema puo essere richiesta una corrente extra
da una parte diversa della linea. Succede quando un carico viene alimentato da piu di un VSC e se uno di

11
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questi ha un guasto, il carico deve essere alimentato dagli altri VSC ancora in funzione, in questo caso una
corrente extra pud creare un sovraccarico nel sistema. Il sovraccarico puo causare una diminuzione della
tensione sul il carico. A causa della diminuzione della tensione, una grande quantita di corrente inizia a fluire
attraverso il carico che puo essere causa di surriscaldamento. Questa grande quantita di corrente & anche
dannosa per la sorgente perché fornisce corrente al di sopra della sua capacita.

2.4 Metodi di protezione nelle reti DC

Al giorno d'oggi non vi € ancora uno standard per la protezione delle microreti DC e per questo motivo ci
sono alcuni metodi e dispositivi diversi che possono essere utilizzati per proteggere questo tipo di reti.

La protezione delle microreti DC comporta molte sfide legate alla sicurezza delle persone, al rilevamento dei
guasti e alle capacita di localizzazione, alla sopravvivenza delle apparecchiature e alla capacita di poter
superare indenni il guasto.

Tradizionalmente per proteggere il sistema DC sono stati utilizzati i classici dispositivi AC, come interruttori
AC (ACCB) e fusibili. Questi dispositivi AC sono stati scelti per vari motivi, infatti questi dispositivi sono meno
costosi dei dispositivi di protezione DC, hanno tempi di consegna piu brevi e sono molto utilizzati nella
distribuzione AC, quindi & una tecnologia gia matura e consolidata.

Anche se i dispositivi di protezione AC sono pil economici e migliori dal punto di vista dei costi, i dispositivi
DC sono migliori quando e possibile introdurli, poiché possono agire pil velocemente e questo potrebbe
consentire a tali dispositivi DC di non disalimentare l'intera linea, in modo da aumentare I'affidabilita del
sistema. Tuttavia, ci sono alcuni inconvenienti come I'aumento dei costi e le perdite che ne possono derivare.

2.4.1 Dispositivi elettromeccanici per sistemi DC

Uno dei metodi piu usati per interrompere la corrente continua e utilizzare l'interruttore automatico con
diverse strategie di connessione dei poli. Pertanto, moltiplicatori o strumenti simili sono forniti dai produttori,
insieme alla curva AC, per l'applicazione ingegneristica per convertirla per l'uso con circuiti DC. Sono pil
comunemente disponibili e possono essere sostituiti in un lasso di tempo pil breve. Tuttavia, gli interruttori
automatici AC hanno un tempo di interruzione pili lungo a causa delle loro restrizioni meccaniche.

Una tipica caratteristica di intervento tempo-corrente per un interruttore termico-magnetico pud essere
separata in tre regioni, come si vede nella Figura 2.9:

e laregione a tempo invero nella parte superiore;
e laregione di transizione al centro della caratteristica;

e laregione istantanea nella parte inferiore.
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Figura 2.9: Curva tempo-corrente tipica di una protezione magnetotermica

Considerando questa caratteristica, le differenze non si notano nella regione a tempo inverso, poiché la
deflessione & dovuta al riscaldamento, che & causato dal valore RMS della corrente, che ¢ lo stesso in AC e in
DC. Pertanto, la caratteristica della corrente temporale in questa regione sara la stessa sia per AC che DC.

Per la regione istantanea, il tempo di intervento variera a seconda del design dell'interruttore e non in base
al tipo di circuito (AC o DC). Tuttavia, il tempo massimo di intervento totale & generalmente espresso come
una durata piu lunga sulle curve di intervento AC a causa del gran numero di altre variabili, purché la costante
del tempo di salita della corrente sia di 10 ms o inferiore, quindi, salvo diversamente chiarito dal produttore,
il tempo massimo di intervento AC soddisfera anche i sistemi DC.

Nella regione di transizione ci sono le principali differenze tra DC o AC. L'elettromagnete & attivato dalla
corrente che scorre attraverso l'interruttore e la forza magnetica & proporzionale al quadrato del valore
istantaneo della corrente. Ma la corrente sulla caratteristica di intervento AC & espressa in termini di valore
RMS, mentre in DC e espressa come valore istantaneo. Questa differenza nel valore di corrente viene corretta
dai produttori che di solito forniscono aggiustamenti ai tempi di intervento nella regione di transizione sotto
forma di moltiplicatori o curve di intervento AC ridisegnate. L'effetto di queste regolazioni e quello di
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aumentare leggermente i livelli di intervento magnetico AC dichiarati quando lo stesso interruttore viene
utilizzato nei circuiti DC come indicato nella Figura 2.10. Diversi produttori esprimono questa differenza in
un fattore moltiplicatore da 1,1 a 1,4 volte la corrente di scatto AC per applicazioni DC.

Magnetic Trip
Characteristic
Shifts Right
When Applied
inDC
Systems

Time in Seconds

E10 50100 500 1000
Current in Multiples of Circuit Breaker Rating

Figura 2.10: Curva caratteristica per un MCCB termomagnetico modificato per applicazioni DC

Gli interruttori differenziali magneto-termici (MCCB) con unita di scatto ad azione diretta sono disponibili con
valori nominali per sistemi DC. Alcuni di essi, se utilizzati per la protezione del circuito DC, hanno poli collegati
in serie, specialmente sopra i 250 V DC. Alcune delle connessioni tipiche sono illustrate nella Figura 2.11.

14



ENEN

 § RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO

. POLITECNICO
/ MILANO 1863

Single Pole Two Pole
Circuit Braaker Circuit Breaker
+ o +

I |

7 7

(

d

Three Pola Circuit Breakers, Polas in Series

Satgi i
10l (ah

) O =

Connection A Connection B Connection C

-O——0-

q

1

~
—~
~
—

HO——O—+

Figura 2.11: Connessioni tipiche di interruttori automatici comuni per applicazioni DC

Il collegamento in serie del polo ha permesso di suddividere l'interruzione dell'arco, realizzando un
allungamento e una segregazione piu efficaci dell'arco induttivo. Tuttavia, occorre prestare attenzione ai
requisiti per tali connessioni, contrassegnati sull'interruttore automatico e nelle istruzioni per la sua
applicazione, poiché il problema potrebbe essere visto quando li si utilizza in sistemi con una polarita messa
a terra. Un singolo guasto di terra potrebbe causare una condizione di sovracorrente completa su un singolo
polo poiché una linea potrebbe essere isolata e il sistema potrebbe funzionare in modo monopolare
utilizzando il terreno come percorso di ritorno; quindi, l'interruttore deve essere testato con tensione
nominale completa attraverso i singoli poli per consentire questa connessione. In ogni caso, e specificato se
il loro uso & per sistemi messi a terra o senza messa a terra.

Quando si utilizza un interruttore automatico, sia la tensione dei condensatori DC che la corrente verranno
monitorate in ciascuna linea DC in ciascun convertitore. Questi valori verranno restituiti a un rele standard,
che monitorera la sovratensione, la sottotensione e la sovracorrente. Quando si verifica un guasto DC, i
condensatori si scaricano rapidamente causando la diminuzione della tensione. A causa di questa
sottotensione, la corrente sulla linea di guasta aumentera rispetto al valore nominale. Una volta che il rele
rileva una o piu di queste condizioni, fara scattare l'interruttore. Nel tentativo di ripristinare il sistema, il rele
entrera in un ciclo di richiusura in cui il relé si chiudera e rilevera la tensione e la corrente del sistema DC. Se
il guasto viene eliminato, il sistema tornera alla normalita, ma se viene rilevato un guasto permanente il rele
blocchera l'interruttore.

Il releé determina se un guasto & permanente mediante la sequenza di richiusura. Uno standard tipico delle
protezioni per la richiusura dei sistemi AC & di compiere due tentativi; questo pud essere applicato anche ai
sistemi VSC. Dopo due tentativi senza successo, il relé identifica che il guasto & permanente e non permettera
all'interruttore di richiudersi.

Anche la protezione differenziale pud essere utilizzata per proteggere i convertitori, quando uno di questi
dispositivi di protezione misura una differenza tra la corrente che entra nel convertitore e la corrente che
esce dal convertitore fara intervenire l'interruttore lato AC.
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In letteratura e possibile trovare un metodo per utilizzare dispositivi di protezione AC chiamati "hand-
shaking" utilizzati in sistemi DC multiterminali basati su VSC. Il termine "handshaking" & arrivato anche a
significare "lo scambio di segnali tra un computer e un altro calcolatore o dispositivo esterno che indica che
un collegamento é stabilito e la comunicazione & possibile".

Pertanto, questo metodo si basa sullo scambio di informazioni. Questo metodo utilizza l'interruttore
automatico insieme agli interruttori DC ad azione rapida. Gli interruttori DC sono posizionati all'estremita di
ogni linea DC e non possono interrompere il carico o la corrente di guasto, ma possono isolare le linee solo
guando queste non sono alimentate. Quando si verifica un guasto, tutti gli interruttori automatici nel sistema
multiterminale sono in funzione. Quindi, ogni VSC deve determinare quale dei suoi interruttori a valle deve
aprirsi. Questo viene fatto misurando il valore e la direzione della corrente attraverso ciascun interruttore,
poiché ogni interruttore misura la corrente per ogni VSC. L'interruttore che verra selezionato & quello con la
corrente di guasto pill grande positiva, intesa come uscente dal nodo.

Dalla conoscenza delle misurazioni pre-guasto e post-guasto, la corrente di guasto DC & definita come la
differenza tra le due correnti misurate. La direzione di queste correnti € la chiave del metodo della "stretta
di mano". Ogni stazione VSC seleziona uno e solo uno degli interruttori DC veloci delle linee DC che emanano
da essa per 'apertura. Questo interruttore DC veloce appartiene alla potenziale linea guasta che e identificata
dalle direzioni delle correnti di guasto DC. Un esempio & mostrato nella Figura 2.12.

vsc2 I—’AC2

Line 2

ACI1 SWi1 Line 1 SWiz AC2  ACI SWi Line 1 SWiz
‘—|VSC1 I IVSC2 |_‘ - |VSC1 I %
F F

SW3i SWaz

i Line 3
Line 2 SWas  SWa3

AC3
(b)

ACI1 SWi1 Line 1 SWp AC2
R VSC1 = i VSC2 |—'

SWzy SWa2

Line 3

SWo4 Line 2

SWag

AC3
(c) (d)

Figura 2.12: lllustrazione del metodo della "stretta di mano"; (a) Selezione di potenziali linee guaste; b)
Apertura di una potenziale linea guasta; c) Ricarica dei condensatori DC; d) Richiusura dell'interruttore DC
veloce

Un esempio di possibile interruttore a cassa stampata & stato trovato nel catalogo ABB sia per I'uso AC che
DC. Le correnti nominali vanno da 125 A a 250 A. La tensione nominale di servizio per applicazioni DC va da
250V a 750 V, come mostrato in Figura 2.13
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Figura 2.13: Esempio di interruttori automatici classificati per applicazioni AC e DC

Ci sono anche interruttori automatici ad alta velocita utilizzati per applicazioni DC ad alta tensione mostrati
nella Figura 2.14. In particolare, questo tipo di dispositivi ha un tempo di intervento molto rapido intorno ai
3-5 ms. Cio e possibile grazie ad una condotta laminare in cui I'arco pud essere rapidamente interrotto. Lo
svantaggio di questo sistema & che in questa camera l'arco crea un'elevata sovratensione che tende a
danneggiarlo; pertanto, richiede molta manutenzione. Inoltre, questo dispositivo ha grandi dimensioni e ha
un costo molto elevato, quindi € impossibile da utilizzare in microgrid DC, poiché questo tipo di struttura
richiede un numero elevato di dispositivi di protezione.
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Figura 2.14: Spaccato di un interruttore modulare automatico ad alta velocita

2.4.2 Interruttore statico a stato solido

Gli interruttori a stato solido (SSCB) vengono utilizzati per rilevare e isolare rapidamente un guasto in una
rete DC. Questo interruttore € una protezione basata su semiconduttore di potenza, con assenza di parti
mobili per l'interruzione di corrente. Per questo motivo il tempo di risposta dei dispositivi semiconduttori &
di diversi ordini di grandezza pilu veloce rispetto ai meccanismi elettromeccanici tipici degli interruttori AC
convenzionali. Inoltre, a differenza degli interruttori elettromeccanici, che si basano sulla separazione dei
contatti per l'interruzione di corrente, i dispositivi a semiconduttore possono interrompere il flusso delle
cariche elettriche senza arco.

Anche i migliori interruttori elettromeccanici limitatori iniziano a limitare la corrente di guasto in pochi
millisecondi. Invece, gli interruttori a stato solido hanno tempi di risposta molto pil rapidi, grazie alla velocita
di reazione estremamente elevata dei dispositivi a semiconduttore di potenza. Dal momento che lo
spegnimento dei dispositivi a semiconduttore & controllato da un segnale elettrico a potenza relativamente
bassa, l'avwio dello spegnimento SSCB e l'azione di limitazione della corrente possono avvenire in
microsecondi o anche in decine di nanosecondi. Il comportamento diverso nel tempo € mostrato nella Figura
2.15.
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Figura 2.15: Tempo di risposta rappresentativo di SSCB rispetto all'interruttore elettromeccanico durante un
evento di cortocircuito

Inoltre, poiché i dispositivi a semiconduttore non hanno parti mobili, i dispositivi elettronici di potenza
possono eseguire un numero molto piu elevato di operazioni. Cio si traduce in una durata notevolmente
maggiore per gli interruttori automatici che funzionano senza fare rumore. Infine, grazie alla capacita di
interruzione della corrente estremamente rapida, gli interruttori automatici a semiconduttore possono
limitare I'energia passante e I'esposizione al rischio di arco in caso di guasto. Oltre ai vantaggi di cui sopra che
sono importanti per la maggior parte delle applicazioni di distribuzione dell'energia, gli interruttori automatici
basati su semiconduttori offrono diversi vantaggi aggiuntivi che possono essere specifici dell'applicazione. La
riduzione delle fasi di conversione dell'energia ha aumentato I'efficienza dell'integrazione di fonti rinnovabili
e infrastrutture di ricarica flessibili per veicoli elettrici, che possono beneficiare di interruttori a stato solido.

Un SSCB €& composto da uno o pil dispositivi a semiconduttore di potenza, gate driver, sistema di
raffreddamento, circuito di blocco, sistema di rilevamento dei guasti, elettronica di rilevamento dei guasti e
alimentazione ausiliaria. Il numero di semiconduttori di potenza dipende dalla tensione e dalla corrente
nominale dell'applicazione, dalla tecnologia dei semiconduttori di potenza e dalla topologia dell'interruttore.
Esistono anche diversi tipi di configurazione per questo componente, uno di questi modelli & mostrato nello
schema a blocchi di Figura 2.16.
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Figura 2.16: Schema a blocchi di un interruttore statico a stato solido

Esistono diverse tecnologie di semiconduttori di potenza che caratterizzano il comportamento di uno
specifico SCCB e come puo essere utilizzato insieme ad altri dispositivi. Ad esempio, ci sono sia dispositivi
unidirezionali che possono condurre la corrente solo in un verso, sia SCCB bidirezionali che possono farlo in
due direzioni. Questo fatto influenza la topologia del punto di installazione e I'uso del dispositivo. Un altro
esempio € il rendimento di una tecnologia con sovracorrente o correnti molto piu elevate della corrente
nominale. A causa di queste differenze e possibile e utile dividere i dispositivi a semiconduttore con
comportamento simile in diverse categorie.

Come si vede nella Figura 2.17 ci sono due categorie principali ossia interruttori unipolari o bipolari a stato
solido. Questa & una delle principali distinzioni che permettono di comprendere ['utilizzo finale del
dispositivo.
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Figura 2.17: Albero di analisi della tecnologia dei semiconduttori di potenza utilizzata per gli SSCB

La seconda differenza importante & il materiale predominante del dispositivo a semiconduttore, ci sono SCCB
a base di silicio (Si) e materiale WGB, come SiC (carburo di silicio) e GaN (nitruro di gallio). Il semiconduttore
WBG mostra proprieta superiori del materiale che rendono possibile per i dispositivi di alimentazione
funzionare a temperature, tensioni e velocita di commutazione pilu elevate. | dispositivi al silicio presentano
un elevato livello di maturita e sono disponibili in commercio con un'ampia gamma di tensioni e correnti
nominali. | dispositivi bipolari al silicio, come tiristori, IGBT, GTO, ETO e IGCT possono avere tensioni di blocco
fino a 6,5-8,5 kV e correnti nominali fino a 3-6 kA. Inoltre, hanno un'ottima affidabilita dimostrata dal
funzionamento a lungo termine sul campo e sono caratterizzati da un'ottima capacita di sovracorrente e
cortocircuito. Gli IGBT sono anche proposti come un'opzione preziosa per gli interruttori automatici basati su
topologie di circuiti ibridi.

| dispositivi unipolari al silicio trovano alcune applicazioni in sistemi a bassa tensione e bassa potenza. Ad
esempio, i transistor a effetto di campo a semiconduttore di ossido di silicio metallico (Si MOSFET) sono
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proposti come dispositivi a semiconduttore di potenza in SSCB per applicazioni di sistemi di distribuzione
dell'energia all'interno degli aeromobili.

| dispositivi unipolari al carburo di silicio, come JFET e MOSFET, sono tecnologie che hanno raggiunto la
maturita prima di altri dispositivi WBG e presentano una resistenza specifica all'accensione a partire da 0,9
mQ cm? per una tensione di blocco di 650 V, 2,5 mQ cm? per una tensione di blocco di 1,2 kV, con proiezioni
di dimezzamento della resistenza specifica all'accensione attraverso miglioramenti della progettazione e del
processo produttivo. | SiC basati su JFET sono potenzialmente adatti per le applicazioni SSCB in base a due
motivi principali. In primo luogo, i JFET SiC sono stati prodotti con una resistenza specifica molto bassa, che
porta ad un'alta densita di corrente e a basse perdite di conduzione per area dello stampo. In secondo luogo,
la natura normalmente attiva di questi dispositivi non richiede energia per mantenere il dispositivo in stato
di funzionamento. Sono state dimostrate implementazioni di SSCB per applicazioni DC per sistemi con
tensioni fino a 400 V, correnti nominali fino a 5 A, con una corrente di spegnimento fino a 200 A e con un
tempo di interruzione della corrente inferiore a 0,8 ps.

Tra i dispositivi unipolari WBG, i dispositivi a semiconduttore di potenza GaN verticali hanno la piu bassa
resistenza teorica specifica nello stato di ON e possono fornire perdite di conduzione molto basse.

Ad ogni modo, le strutture bipolari basate su materiali semiconduttori WBG sono per lo pil adatte per
applicazioni ad alta tensione, a causa della penalita intrinseca a livello del ginocchio della loro caratteristica
di funzionamento che causa elevate perdite di conduzione specifiche nella categoria di applicazioni a bassa
tensione.

La Figura 2.18 riassume |'uso dei semiconduttori nelle applicazioni per SCCB.
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Figura 2.18: Mappa I-V dei principali dispositivi a semiconduttore di potenza presenti in letteratura per
applicazioni in SSCB

Il possibile utilizzo in diverse topologie circuitali dipende dalle caratteristiche degli interruttori a
semiconduttore. Nella Figura 2.19 sono riepilogate le principali topologie SCCB.
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Figura 2.19: Albero di analisi delle topologie di SCCB

Esistono tre categorie principali di topologie di SCCB. La prima si basa sugli interruttori a semiconduttore di
potenza completamente controllati, come GTO, IGCT, transistor a giunzione bipolare, IGBT, MOSFET, JFET. Di
solito, gli interruttori devono condurre in modo bidirezionale una corrente e bloccare la tensione bipolare
come funzionalita prevista. |l posizionamento in anti-parallelo degli interruttori di blocco inverso pud fornire
la perdita di potenza piu bassa, poiché in questa configurazione c'e solo un interruttore che conduce la
corrente. La maggior parte degli interruttori a blocco inverso sono progettati per applicazioni di inverter
controllati in corrente. In questi casi, i dispositivi sono ottimizzati per un'elevata velocita di commutazione
sacrificando le loro perdite di conduzione elevate. In alternativa, & possibile creare una topologia antiparallela
da due IGCT o GTO asimmetrici. Tuttavia, lo switch RB-IGCT & appositamente ottimizzato per ottenere perdite
di conduzione minime. Nell'intervallo di corrente inferiore, i FET unipolari hanno una perdita di conduzione
inferiore rispetto ai dispositivi bipolari perché non hanno il caratteristico ginocchio della giunzione PN nella
conduzione diretta. Tuttavia, i dispositivi FET sono in genere a conduzione inversa, pertanto, la topologia
anti-serie & piu adatta per loro. Cido consente di mantenere la perdita di potenza ridotta nella conduzione
bidirezionale.

La seconda categoria si basa su interruttori a semiconduttore di potenza semi-controllati, piu specificamente
tiristori o SCR (Silicon Controlled Rectifiers). Un SCR & un interruttore a blocco inverso e la configurazione
anti-parallela degli SCR puo essere utilizzata come SSCB a bassa perdita, infatti gli SCR hanno una bassa
perdita di conduzione, un basso costo e sono adatti per applicazioni ad alta corrente.
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Tuttavia, una delle principali sfide per i tiristori & che il loro gate terminal non puo spegnere il dispositivo.
Pertanto, per costruire SSCB basato su SCR, € necessario un circuito aggiuntivo per aiutare l'interruzione della
corrente. Un interruttore differenziale di corrente si ha quando una corrente controllata viene iniettata
nell'SCR per creare il passaggio per lo zero della corrente e quindi permetterne la sua interruzione. Al
contrario, se una sorgente di tensione, come un condensatore, viene utilizzata per invertire la polarizzazione
dell'SCR e interrompere la corrente, queste topologie possono essere considerate come interruttori di
tensione. Oltre agli interruttori di tensione e corrente ci sono anche interruttori z-source. L'interruttore DC
Z-source ha una struttura semplice, che utilizza principalmente un tiristore (SCR) per realizzare lo
spegnimento forzato del circuito, questo tipo di interruttori consente uno spegnimento rapido e un controllo
semplice e la fonte di alimentazione del sistema non sperimenta la corrente di guasto. La struttura tipica
dell'interruttore Z-source € mostrata nella Figura 2.20. Durante le condizioni normali, la corrente fluisce
attraverso I'SCR e entrambi gli induttori Z-source, come indicato nella Figura 2.20 (a). Al verificarsi di un
guasto, come mostrato nella Figura 2.20 (b), la corrente transitoria del guasto é fornita dai condensatori Z-
source. Poiché la corrente degli induttori Z-source non pud cambiare istantaneamente, la corrente del
condensatore Z-source aumenta e raggiunge il valore della corrente nell'induttanza di linea i.. In questo
momento, la corrente dell'SCR diventa zero e si spegne naturalmente. Quando I'SCR & spento, i rami L-C
iniziano a risuonare e a fornire una corrente di guasto dall'energia immagazzinata. Poiché la sorgente Z
include componenti L e C, le sue prestazioni sono limitate dalla velocita minima di rampa di guasto e dalla
sua entita. Pertanto, durante i transitori lenti, la corrente dell'induttore Z-source partecipa alla corrente di
guasto, che causa una corrente dell'SCR diversa da zero. Per risolvere questo problema, &€ necessario
utilizzare un'unita di controllo, in modo da rilevare guasti transitori lenti e fornire una commutazione forzata
chiudendo lo switch S1.
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J| = Ci :.' . Ci
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Figura 2.20: Interruttore Z-source che (a) alimenta il carico e (b) presenta una condizione di guasto
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Ma il problema principale degli interruttori di cui sopra € che sono unidirezionali, il che limita la loro
applicazione nelle microreti DC.

L'interruttore a T e praticamente un trasformatore a due avvolgimenti pil un condensatore posto a formare
una T. Il guadagno di corrente pud essere regolato modificando il rapporto di trasformazione del
trasformatore.

La terza categoria principale si basa sull'uso di dispositivi a semiconduttore di potenza piu avanzati o circuiti
ausiliari. La loro specifica resistenza all'accensione € bassa e sono potenzialmente una soluzione interessante
per SSCB a bassa corrente. Ad esempio, un gate driver di spegnimento rapido basato su convertitore DC/DC
e valido per uno switch JFET SiC. Nel normale funzionamento, la tensione del gate drive non é richiesta poiché
il dispositivo & normalmente acceso e quando si verifica un guasto, il convertitore DC/DC convertira
I'aumento della tensione di accensione in una tensione di gate distorta negativamente per spegnere
I'interruttore.

Un altro modo in cui l'interruttore a stato solido puo essere classificato & il tipo di configurazione del circuito
di spegnimento della tensione che usano per dissipare |'energia induttiva residua creata dalle condizioni di
guasto. L'SSCB & un dispositivo di serie che deve resistere alla commutazione della corrente induttiva non
bloccata ogni volta che l'interruttore spegne la corrente stessa. A causa dell'evento di spegnimento, una
sovratensione sui pud instaurare sul dispositivo a semiconduttore di potenza causandone il guasto
permanente. Questo e evitato da un circuito di blocco della tensione. Tale blocco puo essere realizzato da
uno o una combinazione di piu componenti che assorbono energia. La progettazione del circuito di blocco e
solitamente in relazione con la sovratensione accettabile, capacita di assorbimento di energia, corrente di
dispersione a tensione nominale e corrente di guasto di picco. Diversi tipi di metodi di blocco sono mostrati
nella Figura 2.21.

_TVS | - Parallel
diode [— Multiple MOVs —I: o
Non- Series
[ linear - — MOV +Diode
— MOV —
— MOV+RC
Voltage _|
clamping
= MOV+RCD
— Linear — RC —— RCD

Figura 2.21: Categorizzazione delle soluzioni di blocco della tensione

Le due categorie principali sono lineare e non lineare. Per la soluzione lineare viene utilizzato un circuito di
snubber composto da una resistenza e un condensatore in serie. |l condensatore assorbe parte dell'energia
induttiva immagazzinata nell'induttore e la carica del condensatore riduce la velocita di aumento della
tensione e il valore di picco della sovratensione attraverso il dispositivo semiconduttore di potenza. Il
resistore in serie viene utilizzato per evitare I'oscillazione dello snubber e ridurre la corrente di scarica nel
dispositivo di alimentazione. Ad ogni modo, ovviamente questa resistenza viene aggiunta al circuito per
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aumentare la caduta di tensione e rifletterla sul dispositivo a semiconduttore di potenza. Per migliorare
questa condizione un diodo potrebbe essere collegato in parallelo al resistore creando uno snubber RCD,
I'implementazione di questo diodo riduce la caduta di tensione aggiuntiva attraverso il resistore.

Per la soluzione non lineare i varistori all'ossido metallico (MOV) vengono utilizzati per bloccare la
sovratensione. Questo varistore € un resistore dipendente dalla tensione in cui il materiale di resistenza € un
ossido metallico, principalmente ossido di zinco (ZnO) pressato in un materiale simile alla ceramica come
mostrato nella Figura 2.22.

Wire Connecting Metallic Zinc Oxide
Lead Electrode Grains
v \ /f -
E: SO \ T ‘E!:C?EEJ Sealed
Epoxy Shell
Current
Flow Ll_jj Q) % DQE%DB i
Ej%cﬂ%rﬂgﬂ?:: o4
¥ JI »
Wire Connecting Metallic Inter-granular
Lead Electrode Ceramic Layer

Figura 2.22: Varistore all'ossido di metallo MOV

Un MOV e un componente elettronico, il suo comportamento potrebbe essere rappresentato da un resistore
di valore elevato (non lineare) quando la tensione € bassa, e quando la tensione raggiunge il valore della
tensione di scarica questo componente riduce drasticamente il valore di resistenza quindi la variazione del
valore di resistenza & inversamente proporzionale alla tensione applicata. Questo cambiamento nel valore
della resistenza & simmetrico, quindi agisce allo stesso modo anche per una tensione negativa, quindi puo
funzionare in entrambe le direzioni. Una curva V-I caratteristica di un MOV & mostrata nella Figura 2.23.

Durante il processo di spegnimento dell'interruttore, quando viene raggiunta la tensione di scarica, la
tensione attraverso il MOV rimane abbastanza costante, con una progressiva diminuzione della tensione man
mano che l'energia induttiva immagazzinata nell'induzione del sistema viene dissipata attraverso il MOV
stesso. Questa energia immagazzinata nel circuito & fortemente influenzata dalla corrente del circuito e
dall'induttanza del sistema. Selezionando un MOV appropriato, & possibile raggiungere una tensione di
scarica sicura per i semiconduttori di potenza. Tuttavia, i MOV non hanno una lunga durata a causa della loro
degradazione durante il processo di assorbimento di energia. Questo € un limite per il numero di operazioni
di soppressione della sovratensione che possono essere eseguite utilizzando i MOV.
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Figura 2.23: Caratteristiche V-l di un MOV

Un'altra soluzione meno comune per la fase di interruzione ¢ I'uso del diodo di soppressione della tensione
transitoria (TVS). Il diodo TVS e un dispositivo a stato solido e funziona per interrompere una corrente
assorbendo I'energia residua dell'induttanza del sistema. | diodi TVS e i MOV funzionano entrambi in un
tempo ridotto. Tuttavia, i diodi TVS sono molto pil costosi dei MOV per la stessa potenza e tensione di blocco.
Sono in atto ricerche su nuove soluzioni ibride che consistono in combinazioni di circuiti MOV e RCD, pil
MOV in serie o in parallelo come presentato nella Figura 2.24.
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Figura 2.24: Forma d'onda rappresentativa della fase di interruzione per diverse soluzioni di SSCB

Nella Figura 2.24 viene presentato un confronto tra questi diversi metodi di apertura. Il modo in cui la
corrente di sistema raggiunge lo zero crea una tensione nel circuito di blocco superiore a quella del sistema.
Una tensione di blocco piu elevata corrisponde a una velocita piu rapida di passaggio per lo zero della
corrente nel sistema, ma lo svantaggio & che una tensione di blocco pil elevata corrisponde a una tensione
piu elevata sul dispositivo a semiconduttore di potenza, che altrimenti si potrebbe danneggiare o diminuire
la sua durata. Una tensione di blocco pil elevata potrebbe anche generare una tensione inversa indesiderata
attraverso apparecchiature sensibili a monte. Tuttavia, una tensione di blocco inferiore corrisponde a un
tempo piu elevato per il sistema di raggiungere la condizione di corrente nulla e quindi i dispositivi di
interruzione devono dissipare pil energia. Un compromesso deve essere fatto per scegliere la giusta tensione
per il corretto funzionamento dell'interruttore a stato solido. Un valore ottimale per la tensione di blocco &
compreso tra 1,5 e 2,5 p.u. (con 1 p.u. pari alla tensione nominale dell'interruttore).

A seconda dell'applicazione, l'induttanza del sistema potrebbe variare all'interno di un ampio intervallo di
valori, da pochi pH a diversi mH. Per questo la velocita di variazione della corrente durante un corto circuito
varia in un ampio intervallo. Pertanto, € importante disporre di un design adeguato del sensore di misura
della corrente che funzioni bene con un'ampia gamma di valori della derivata di corrente. Per mantenere
I'efficienza dell'interruttore il piu alta possibile, il sensore dovrebbe avere perdite inferiori rispetto al
semiconduttore di potenza principale. La Figura 2.25 mostra diversi tipi di rilevamento della corrente e
meccanismo di interruzione.
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Figura 2.25: Categorizzazione delle soluzioni elettroniche di fault sense e trip in SSCB

La presenza di un guasto puo essere rilevata mediante rilevamento di corrente diretta o indiretta. Il
rilevamento diretto della corrente consiste nell'utilizzare un sensore di corrente dedicato per misurarne
continuamente il suo valore. Al contrario, il rilevamento indiretto della corrente utilizza parametri di sistema
che dipendono dal valore istantaneo o rms della corrente e dalla velocita di variazione della corrente stessa.

I meccanismo di attivazione degli SSCB & diverso rispetto al tipo di semiconduttore di potenza e alla topologia
del circuito di potenza principale utilizzato. Per dispositivi come MOSFET, JFET e IGBT, un tradizionale tipo di
gate driver push-pull puo svolgere il lavoro a condizione che sia disponibile un alimentatore ausiliario. Per
altri tipi di SSCB il meccanismo di attivazione puo essere leggermente diverso. Per i tiristori avanzati (IGCT,
GTO, ecc.), lo spegnimento avviene deviando la corrente del canale interno del dispositivo attraverso il gate
driver e essenzialmente spegnendolo. Poiché questi dispositivi sono progettati per applicazioni ad alta
potenza, le loro correnti di spegnimento possono essere molto elevate.

La caratteristica di intervento viene utilizzata per il riferimento temporale durante la protezione dai guasti.
Questa caratteristica per gli SCCB non & completamente sviluppata nelle industrie e ricercatori e progettisti
stanno progettando una curva che segua le tradizionali caratteristiche di intervento per gli interruttori
elettromeccanici. Inoltre, & importante notare che, poiché i dispositivi a semiconduttore hanno una capacita
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di sovraccarico limitata, la curva di intervento serve anche per |'autoprotezione degli SSCB stessi; un esempio
e mostrato nella Figura 2.26.
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Figura 2.26: Caratteristiche di intervento per interruttori elettromeccanici e SSCB

Per le applicazioni in bassa tensione e nella gamma inferiore della media tensione, l'uso di un singolo
semiconduttore di potenza & normalmente sufficiente per bloccare la tensione nominale e la sovratensione
del sistema. Cio & dovuto principalmente alla disponibilita di molti tipi diversi di dispositivi con tensione
nominale di blocco piuttosto elevata. Gli SSCB con correnti nominali piu elevate possono essere ottenuti
mediante collegamento parallelo di dispositivi discreti o utilizzando moduli di alimentazione con un gran
numero di elementi in parallelo. Ad ogni modo, il problema principale degli SCCB sono le perdite nei
semiconduttori che sono relativamente pil elevate rispetto ad interruttore elettromeccanico.

2.4.3 Interruttori automatici IBRIDI DC

L'interruttore ibrido (Hybrid Circuit Breaker HCB) puo combinare efficacemente le caratteristiche
dell'interruttore statico e dell'interruttore meccanico che rende l'interruttore ibrido una delle principali
direzioni di ricerca per l'interruzione della corrente continua. Gli interruttori ibridi sono dispositivi costituiti
da tre componenti: interruttore meccanico (MCB), interruttore a stato solido ed elementi passivi
(condensatore, induttore, varistore di ossido di metallo (MOV)) per I'assorbimento di energia. Quindi, & un
dispositivo che si colloca tra gli altri due componenti esaminati in precedenza. Nelle condizioni normali, la
corrente di carico e condotta dal componente meccanico, mentre le correnti di guasto verrebbero interrotte
attraverso il dispositivo a semiconduttore di potenza. Questo processo facilita I'apertura dell'interruttore
meccanico senza arco anche ad alta corrente. Un HCB presenta una piccola perdita di conduzione, interrompe
la corrente in breve tempo, indipendentemente dalla zona morta, ha una lunga durata, elevata affidabilita e
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non richiede nessun sistema di raffreddamento speciale. E la direzione principale della ricerca e dello sviluppo
di interruttori automatici che possono essere utilizzati in applicazioni ingegneristiche. La struttura di questo
tipo di interruttore automatico € mostrata nella Figura 2.27.

L'interruttore ibrido ha perdite operative inferiori rispetto all'interruttore a stato solido e fornisce un
funzionamento pil rapido rispetto all'interruttore meccanico. La velocita di commutazione, tuttavia, si basa
ancora fortemente sulla componente meccanica dell'interruttore.

Mechanical CB

¥ - . <

Detect
circuit

Static CB |
|
~ Drive aﬁH""1 e i
control | T
_ circuit |

Absorb and release
citeuit

- Oscillate circuit

Figura 2.27: Struttura di base dell'interruttore ibrido meccanico-statico HCB

In una classica configurazione Hybrid Circuit Breaker, l'interruttore meccanico rimane chiuso in condizioni
normali e quindi consente alla corrente principale di fluire attraverso i contatti meccanici a bassa resistenza.
Pertanto, le perdite di potenza sullo stato ON sono mantenute limitate come in un MCB equivalente. |
dispositivi a semiconduttore collegati in parallelo all'MCB funzionano dopo che si & verificato un guasto ed
eseguono l'interruzione del circuito di guasto. Nel momento in cui l'interruttore meccanico inizia ad aprirsi, i
dispositivi elettronici di alimentazione accesi forniscono un percorso di impedenza molto piu basso alla
corrente di guasto. Ciod fa si che la corrente devii dall'MCB al percorso dell'elettronica di potenza. In un
interruttore ibrido DC, alcuni elementi passivi sono essenzialmente necessari per forzare la corrente di guasto
DC a zero. E chiaro che quando il dispositivo elettronico di potenza viene spento per eliminare finalmente il
guasto, la tensione attraverso di esso aumenta a causa dell'energia immagazzinata nell'induttanza della linea.
Questa tensione pud raggiungere un valore molto alto e distruggere I'HCB se non vengono utilizzati
componenti aggiuntivi per ridurre tale sovratensione.

La Figura 2.28 rappresenta la forma d'onda dell'interruttore ibrido durante la condizione di guasto. Il guasto
si verifica a Tfault e dopo un tempo sufficiente Threak I'interruttore meccanico avvia l'operazione di apertura.
Allo stesso tempo Tbreak anche l'interruttore a stato solido € acceso. Un piccolo arco viene generato
inizialmente attraverso I'MCB e se la tensione dell'arco e sufficiente, la corrente di guasto commutera nel
percorso del semiconduttore causando lo spegnimento dell'arco stesso. A Tsem dopo la commutazione di
corrente e l'estinzione dell'arco, la corrente di interruzione scorre attraverso il semiconduttore. Al fine di
evitare la riaccensione dell'arco, il tempo di conduzione dovrebbe essere relativamente grande. Quando il
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semiconduttore e spento, I'energia immagazzinata nell'induttanza della linea viene assorbita dal dispositivo
di protezione da sovratensione come in SSCB.
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Figura 2.28: Forme d'onda delle correnti durante l'interruzione in un HCB

Esistono diversi tipi di HCB a seconda del principio di funzionamento. Gli HCB per il funzionamento senza arco
nei sistemi DC funzionano su due principi di base: commutazione a corrente nulla e commutazione a tensione
nulla.

Lo schema HCB a corrente nulla € mostrato nella Figura 2.29, dove S € un interruttore meccanico che conduce
la corrente in condizioni normali. Per interrompere una corrente, il tiristore T1 viene attivato forzando una
controcorrente in S a causa del condensatore precaricato C. Cio si traduce in una corrente nulla attraverso S
dopo un certo ritardo e viene che aperto in questo istante senza alcun arco. L'azione del varistore & quella di
prevenire la sovratensione e ridurre il picco al fine di proteggere I'HCB.

Figura 2.29: Interruttore automatico ibrido a commutazione di corrente nulla
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Due esempi di schema HCB a tensione zero sono mostrati nella Figura 2.30. L'elemento semiconduttore
collegato attraverso l'interruttore meccanico assicura che la tensione attraverso questo interruttore rimanga
sufficientemente bassa da evitare I'arco quando i contatti si separano.

(a) (b)

Figura 2.30: Interruttore automatico ibrido a commutazione di tensione nulla

Ad esempio, come mostrato nella Figura 2.30 (a), questo si ottiene posizionando uno snubber RCD
convenzionale attraverso l'interruttore meccanico S. La capacita del condensatore puo essere
opportunamente stimata per una data grandezza della corrente di guasto e il tempo di apertura dell'MCB, in
modo che la tensione attraverso l'interruttore meccanico non superi mai un valore predeterminato
necessario per il funzionamento senza arco.

Un circuito di commutazione a tensione nulla migliorato € mostrato nella Figura 2.30 (b) in cui un dispositivo
completamente controllabile (ad esempio, IGBT) viene utilizzato per bloccare la tensione attraverso S quando
I'MCB viene aperto con conseguente aumento della corrente da commutare con I'lGBT. L'IGBT viene spento
quando S & completamente acceso e la corrente viene commutata nel circuito di snubber. La capacita del
condensatore puo essere stimata come prima per la tensione massima consentita attraverso l'interruttore.
Questo circuito migliorato si traduce in una riduzione del requisito di capacita del condensatore e anche il
tempo totale di spegnimento che si ottiene & minore rispetto a quelli che utilizzano il circuito della Figura
2.30 (a).

Gli interruttori automatici ibridi necessitano di un interruttore meccanico veloce per alcune applicazioni,
come il funzionamento senza arco, per garantire la capacita di limitazione della corrente di guasto. E
necessario effettuare ulteriori ricerche per standardizzare la modellazione, la progettazione, la costruzione e
il controllo di tali interruttori per un'elevata resistenza alla tensione di recupero e basse perdite sullo stato
ON. Inoltre, sono necessarie ulteriori ricerche nel settore degli interruttori meccanici ad alta velocita che
sono adatti come sezionatori veloci.

Infine, negli HCB sono necessari elementi aggiuntivi, come condensatori, induttori, unita di ricarica e varistori.
Poiché possono aumentare il tempo di interruzione, le dimensioni e il costo del dispositivo, questi elementi
dovrebbero essere ottimizzati al fine di ridurre il costo e le dimensioni senza modificare le prestazioni
dell'HCB.

Pertanto, i metodi per l'interruzione della corrente nelle reti DC sono riassunti in Tabella 2.1.
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Tabella 2.1: metodi e tecnologie per l'interruzione della corrente continua

Tecnologia

Vantaggi

Difetti

Dispositivi AC con poli in serie
(interruttore meccanico)

Bassa resistenza di contatto
Pill economico
Tecnologia matura

Bassa velocita di apertura

Interruttori automatici a stato
solido (SSCB)

Apertura pil rapida
Minori transitori di tensione e corrente

Elevate perdite sullo stato

Interruttori automatici ibridi
(HCB)

Basse perdite
Alta velocita di funzionamento

La commutazione di corrente puo
basarsi sulla tensione dell'arco
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3 Conclusioni

Lo scopo di questa linea di attivita del progetto e stato quello di indagare le microgrid DC evidenziandone
tutti i vantaggi e svantaggi di questo tipo di configurazione, in particolare per trovare una soluzione al
problema dei dispositivi di protezione. In questo lavoro vengono analizzati diversi tipi di dispositivi di
interruttori al fine di trovare una possibile soluzione alla principale criticita di questo sistema di distribuzione.
In particolare, sono stati studiati due tipi di interruttori a stato solido con diverso circuito di blocco della
tensione.

L'SSCB (Solid State Circuit Breaker) con la soluzione di blocco della tensione lineare utilizza un circuito di
snubber RCD, costituito da un condensatore che assorbe parte dell'energia induttiva immagazzinata
nell'induttanza di linea. La carica del condensatore riduce la velocita di aumento della tensione e il valore di
picco della sovratensione che si genera attraverso il dispositivo a semiconduttore di potenza. Il resistore in
serie viene utilizzato per evitare |'oscillazione di corrente nello snubber e ridurre la corrente di scarica nel
dispositivo di alimentazione. Tuttavia, ovviamente la presenza della resistenza nel circuito aumenta la caduta
di tensione che si riflette sul dispositivo a semiconduttore di potenza. Infatti, questo dispositivo &
caratterizzato da un'alta velocita di interruzione e basse perdite di commutazione, ma la sovratensione
generata potrebbe avere valori troppo elevati in caso di estinzione di un guasto. Questa topologia € la piu
semplice e offre i requisiti meno restrittivi in ordine di componenti e dispositivi a semiconduttore. Un altro
problema legato a questa configurazione & il dimensionamento del componente e in particolare del
condensatore, poiché questa configurazione richiede un condensatore alto nell'ordine di decine o centinaia
di uF, che mal sopporta alte tensioni nei dispositivi compatti. Ad ogni modo, questa configurazione con
qualche miglioramento puo essere utilizzata come contattore sotto carico e quindi aprire il circuito in
condizioni ordinarie di funzionamento poiché in questo caso la sovratensione generata & pill contenuta vista
la minore entita della corrente da interrompere rispetto al guasto.

L'SSCB con la soluzione di blocco della tensione non lineare utilizza un varistore ad ossido di metallo collegato
in parallelo al dispositivo elettronico. Questo componente non lineare pud modificare il suo valore di
resistenza in funzione della tensione applicata. Durante il processo di spegnimento dell'interruttore, quando
viene raggiunta la tensione di blocco, la tensione attraverso il MOV rimane abbastanza costante, con una
progressiva diminuzione dell'energia induttiva immagazzinata nell'induttanza del sistema che viene dissipata
attraverso il MOV stesso. Questa energia reattiva immagazzinata nel circuito e fortemente influenzata dalla
corrente del sistema e dall'induttanza equivalente. La selezione di un MOV appropriato, con una tensione di
blocco sicura e importante per il dispositivo a semiconduttore di potenza. Questa topologia di SSCB & un po'
piu lenta e presenta perdite maggiori rispetto alla soluzione lineare, ma permette di avere una sovratensione
molto minore e compatibile con l'interruzione di una corrente di guasto. Tuttavia, i MOV non hanno una
lunga durata a causa del loro degrado durante il processo di assorbimento di energia. Questo € un limite per
il numero di operazioni di interruzione che possono essere eseguite in caso di guasto. Un altro problema e
che un MOV con una caratteristica adatta per le elevate potenze o con caratteristiche di compattezza per la
creazione di micro o mini-interruttori potrebbe non essere facilmente disponibile complicando I'effettiva
realizzabilita del dispositivo.

Infine, sono stati studiati gli interruttori ibridi, ossia interruttori che combinano la tecnologia
elettromeccanica e quella elettronica. In particolare, la parte elettromeccanica ha la funzione di ridurre le
perdite durante lo stato di ON, mentre la parte elettronica, simile a quella dell'SSCB, permette di velocizzare
I'interruzione della corrente limitando la sovratensione generata. Nella letteratura scientifica sono disponibili
molti studi sulla tecnologia degli interruttori DC a bassa tensione per avere dispositivi piu efficienti e veloci.
Inoltre, per avere modelli piu realistici dovrebbero essere considerati i componenti parassiti, come
induttanze, resistenze e capacita e dovrebbero essere condotti test sperimentali con componenti reali al fine
di confermare il comportamento delle diverse configurazioni
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