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Introducere generala

Introducere

Energia electrica este o marfa pe care o cumparam cu totii asa cum ne este ea furnizati de catre
operatorul de furnizare. Spre deosebire de toate celelalte marfuri, la care ne punem problema calitatii
acestora la achizitionare si avem posibilitatea de a alege, Tn ceea ce priveste calitatea energiei electrice
aceasta trebuie sa fie o preocupare atat a operatorului de furnizare cat si a consumatorului final
deopotriva. De asemenea, daca la orice alte produse putem spune despre calitate ca ridica pretul
acestora, in cazul energiei electrice se poate spune ca respectand anumite standarde de calitate, pretul
acesteia reflectat in bugetul consumatorului poate chiar sa scada.

In vederea eficientizarii consumului de energie electrica luarea unor masuri unilaterale poate afecta
defavorabil calitatea energiei electrice iar rezultatele la nivel global pot fi defavorabile atat pentru
furnizorul de energie electrica dar si pentru consumator.

In ceea ce priveste calitatea energiei electrice, indiferent cum aceasta este perceputi: calitatea
produsului energie electrica, calitatea serviciului de alimentare cu energie electrica, calitatea sistemului
automat ierarhizat in care se produce energia electrica, ea este apreciata pe baza indicatorilor de calitate,
indicatori de calitate ce pot fi specifici sau globali.

Calitatea alimentarii cu energie electrica este influentatd de doud grupe de fenomene: fenomene
aleatoare (supratensiuni tranzitorii, Tntreruperi de scurta si lunga duratd, goluri de tensiune) si
fenomene permanente si semipermanente (variatii rapide sau lente de tensiune, nesimetrii de curent
si tensiune, armonici). Dintre acestea, printre cele mai frecvent intalnite si cu efecte mai importante
sunt: prezenta armonicilor de curent si a armonicilor de tensiune precum si nesimetriile tensiunilor si
curentilor de alimentare.

Problema calitatii energie electrice nu mai este perceputa doar la un nivelul consumatorilor mari ci
aceasta capata contur inclusiv la puteri reduse ale consumatorilor conectati sau neconectati in sistemul
electric. Mai mult decat atat, aceasta este importanta chiar acolo unde productia de energie electrica
este locala formandu-se asa numitele retele izolate.

Producerea de energie electrica din surse regenerabile capatd contur nu numai in retelele izolate ci
si acolo unde se utilizeazi reteaua electrici nationala iar potentialul regenerabil este generos. In acest
mod se naste ideea utilizarii de energie electrica obtinuta din surse regenerabile si suplinita din sursa
clasicd, atunci cand sursa regenerabila nu este disponibila.

Se disting asadar trei categorii de retele electrice: reteaua electricd nationala care este caracterizata
de o putere de scurtcircuit foarte mare, retele electrice izolate la care toatd energia tranzitatd este
produsa local si la care puterea de scurtcircuit este limitatd si retelele electrice hibride 1n care se
regasesc interconectate celelalte doua tipuri.

Indiferent de tipul de retea existentd, echipamentele electrice care utilizeaza energia tranzitata prin
aceste retele sunt aceleasi din punctul de vedere al parametrilor de intrare (tensiune nominala,
frecventd nominala, formd de unda etc.). Pornind de la aceastd acceptiune este evident ca limitele de
variatie a indicatorilor de calitate sunt aceleasi, in toate tipurile de retea electrica, pentru o functionare
corespunzatoare a receptoarelor electrice.

Cele doua concepte respectiv de eficientizare a consumului si de utilizare de energie regenerabila,
acolo unde este posibil, pot conduce la un cost al energiei electrice substantial redus.

In acest context, cercetarea prezentati in continuare reprezinti o contributie la dezvoltarea
sistemelor cu structurd de filtre active, ca sisteme integratoare, ameliorand deopotrivd o buna parte a
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indicatorilor de calitate a energiei electrice atat in retele fara conductor de neutru cat si in retele cu
conductor neutru.

Cercetarea prezentatd In continuare este structurata pe sapte capitole:

In primul capitol se prezinti stadiul actual al cunoasterii in ceea ce priveste constructia si controlul
filtrelor active care au rolul de a reduce nivelul armonic din retelele electrice. De asemenea se face
referire la cauzele care produc regimul deformant dar si la limitele admise raportate la normativele in
vigoare. Solutiile disponibile astdzi sunt trecute in revista si Clasificate dupa mai multe criterii.

Avand in vedere ca la Incercérile prezentate in aceasta lucrare s-a utilizat o punte trifazata cu trei
brate respectiv sase comutatoare statice in cel de al doilea capitol au fost prezentate topologiile si
tehnicile de comanda cunoscute si utilizate la sistemele cu functie de filtre active.

De asemenea, in cadrul aceluiasi capitol s-a propus o noua metoda de calcul a elementelor pasive
din cadrul filtrelor active. Aceste elemente sunt capacitétile din partea de c.c. a filtrului activ si
inductivitatile de conectare la retea a acestuia. Metoda de calcul propusa se bazeaza pe principiul
conservdrii energiei electrice.

Tn capitolul trei sunt modelate si simulate utilizand mediul MATLAB/SymPowerSystem reteaua
electrica, sarcina deformanta cat si filtrul activ. In cadrul filtrului activ sunt utilizate patru tehnici de
comanda: tehnica puterilor instantanee (PQ); tehnica referintelor sincrone (DQ); tehnica separarii
componentei poluante (SCP); tehnica denumita control indirect (Cl). Toate tehnicile amintite sunt
modelate si simulate pentru sisteme trifazate fara conductor de neutru.

In cea de a doua parte a capitolului sunt analizate si prezentate strategiile de comandi
implementate din punct de vedere al rezultatelor obtinute in reteaua electrica.

In capitolul patru sunt prezentate dezvoltirile tehnicilor de comandi de la sistemele trifazate fara
conductor de neutru la sistemele trifazate cu conductor de neutru. Astfel sunt analizate rezultatele
utilizarii filtrelor active Tn sisteme trifazate cu conductor de neutru prin simulare. Strategiile de
comanda simulate sunt: strategia puterilor instantanee (PQ); strategia referintelor sincrone (DQ);
strategia controlului indirect extins (CIE).

De asemenea, sunt analizate din punct de vedere electric efectele implementarii filtrelor active in
retelele electrice cu conductor de neutru.

Capitolul cinci pune in evidentd ameliorarea altor indicatori de calitate a energiei electrice n
conditiile utilizarii filtrelor active cum ar fi echilibrarea curentilor absorbiti de la sura si echilibrarea
tensiunilor in punctul de conexiune comund (Pcc). De asemenea, Tn acest capitol se propune
valorificarea resurselor regenerabile prin intermediul filtrului activ care capata denhumirea de
conditioner de retea.

Realizarea standului experimental este prezentatd in cadrul capitolului sase. Acesta poate genera
in conditii de laborator diverse regimuri de functionare pentru diverse tipuri de sarcini. De asemenea,
n cadrul standului experimental, prin conceptul ,,Hardware In the Loop” (HIL) s-a realizat si filtrul
activ care permite implementarea diverselor strategii de comanda pentru a putea fi evaluate. Comanda
filtrului activ s-a realizat utilizAnd mediul de programare grafic LabVIEW.

De asemenea sunt prezentate rezultatele obtinute pe standul experimental.

In final, principalele contributii aduse cunoasterii prin aceasta lucrare cét si perspectivele deschise
sunt sintetizate in capitolul de concluzii si perspective.




Cap. 1 Stadiul actual al cunoasterii in constructia si controlul filtrelor active de putere

Cap.1 Stadiul actual al cunoasterii in constructia si controlul filtrelor
active de putere

Filtrele active de putere sunt echipamente electronice capabile sa reducad regimul deformant si
absorbtia de putere reactiva intalnite in retelele electrice de transport si distributie a energiei electrice.
Regimul deformant se regaseste in retelele electrice datoritd consumatorilor neliniari conectati la
acestea.

Din punct de vedere al topologiei filtrelor active de puterea acestea sunt clasificate in doud mari
categorii:

— filtre active de putere pentru retele fard conductor de neutru;
— filtre active de putere pentru retele cu conductor de neutru.

Din punct de vedere al tehnicilor de comanda pentru filtrele active de putere acestea se clasifica
dupa doua mari criterii:

— filtre active de putere cu comanda in bucla deschisa;
— filtre active de putere cu comanda in bucla inchisa.

In lucrarea de fata se considera pentru analizi si dezvoltare structurile de filtre active de putere cu
comanda 1n bucla inchisa.

In aceastd directie, au fost analizate strategiile de comandi atat pentru filtrele active fira
conductor de neutru cat si pentru filtrele active cu conductor de neutru.

Strategiile simulate si analizate Tn cadrul acestei lucrdri sunt: Strategia PQ (Comanda filtrelor
active utilizand conceptul de putere instantanee); strategia DQ (Comanda filtrelor active utilizand
transformata DQ); strategia SCP (Comanda filtrelor active utilizdnd separarea componentelor
poluante).

Au fot dezvoltate si fundamentate matematic strategiile CI (control indirect) si CIE (control
indirect xtins)

1.1.  Concluzii privind stadiul actual al cunoasterii relativ la filtrele active de putere

In acest capitol se prezinta stadiul actual al cunoasterii in ceea ce priveste constructia si controlul
filtrelor active.

Pornind de la problemele reale cu care se confrunta retelele electrice la care sunt conectati
consumatori neliniari, de-a lungul timpului s-au propus diverse solutii pentru remedierea acestora.
Problemele despre care se face vorbire, se refera strict la eficienta conversiei energiei.

De asemenea, s-au prezentat in acest capitol indicatorii de calitate a energiei electrice si limitele
admise pentru acestia.

Atat pentru regimul nesimetric, cat si pentru cel deformant, definitiile din normativele romanesti
sunt in concordantd cu normele europene. De asemenea, definirea parametrilor, corelati cu
probabilitatea de realizare a valorilor (95%, respectiv 99%), este Tn concordantd cu normele
internationale.

Problema evaluarii urmaririlor suprapunerii efectelor mai multor consumatori ca si "impartirea"
nivelului de planificare intre consumatori ramane in atentia specialistilor In domeniu.

De remarcat ca normativul PE 143/94 specifica necesitatea existenfei unui aparat care sa permita
determinarea parametrilor utili caracterizarii calitatii energiei electrice.

»Curatarea” retelelor electrice de curentii armonici se poate face prin doua metode:




Cap. 1 Stadiul actual al cunoasterii in constructia si controlul filtrelor active de putere

> construind consumatori care absorb curent sinusoidal din retea;
> utilizand filtre, aldturi de consumatorii neliniari, care elimind distorsiunea armonica din
retea.

Cea de a-1l-a abordare prezinta interes pentru lucrarea de fata deoarece este evidentd preocuparea
cercetatorilor pentru dezvoltarea acestor filtre, dintr-un motiv lesne de inteles — In momentul de fata
existd si se construiesc in continuare consumatori care nu absorb un curent sinusoidal din retea.

Parcurgand punctele de vedere, din care diversi cercetatori au abordat problematica filtrelor
active, si de asemenea multitudinea de probleme de calitatea a energiei electrice existente in retelele
electrice, rezulta necesitatea dezvoltarii filtrelor active ca o solutie integratoare. Aceasta solutie
integratoare, trebuie sd aducd in limitele prevdzute de normative nu numai un singur indicator de
calitate ci un numar cat mai mare de astfel de indicatori.

Dezvoltarea filtrelor active pentru ca acestea sa devind o solutie pentru imbunatatirea globala a
calitdtii energiei electrice si nu numai a unui indicator al acesteia, se poate face prin strategia de
control a filtrului activ.

Indicatorii de calitate a energiei electrice care trebuie adusi in limitele prevazute de normativele in
vigoare se referd in special la: controlul THDy si THD; controlul tranzitului de energie reactiva;
echilibrarea curentilor absorbiti din sistemele trifazate, echilibrarea tensiunilor in Pcc; reducerea
efectului de flicker si nu in ultimul rand la utilizarea resurselor regenerabile (Gelu, Ionel si Toader
2011).

Dacé prin conceptul de calitate a energiei electrice se intelege nu numai indicatorii acesteia, ci si
conditia ca o parte din energia consumata sa fie produsa local din diverse surse regenerabile atunci
strategia de comanda a filtrului activ trebuie sa inglobeze aceasta conditie.

Aceste sisteme integratoare trebuie sa fie utilizabile atat in retele electrice nationale cat si in
microretele care capatd o dezvoltare importantd in ultima perioada (Ionel, Gelu si Emil 2010).
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Cap. 2 Structura si comanda filtrelor active de putere de tip paralel
cu trei brate

Conceptul de filtru activ paralel a fost introdus pentru prima data in anul 1976 de citre L. Gyugyi
si E.C. Strycula (Gyugyi & Strycula, 1976).

Astdzi existd pe piatd o varietate destul de mare de filtre active care au diverse structuri de
comanda si care rezolva diverse tipuri de probleme in retelele electrice asa cum s-a aratat la capitolul
anterior.

Structura de comanda a unui filtru activ paralel genereaza in timp real referinta de curent pentru
puntea de putere care sintetizeaza acea forma de unda de curent. Altfel spus, un filtru activ paralel a
fost propus in special pentru a elimina spectrul de armonici a curentului absorbit de la reteaua
electrica.

In Figura 2-1 este prezentati o structura de filtru activ paralel.

@ is U iL _ {
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Figura 2-1 Structura unui filtru activ paralel

2.1. Topologia filtrelor active paralel

Filtrele active paralel utilizeaza in componenta lor un bloc de putere realizat din comutatoare
statice. In capitolul de fati se vor prezenta structurile utilizate pentru puntea de putere din cadrul unui
filtru activ de putere.

Filtrele active paralel utilizeaza doua structuri de invertoare:

- Structura de invertor cu sursa de tensiune (VSI);

- Structura de invertor cu sursa de curent (CSI).

2.1.1. Topologie de filtru activ - invertor cu sursa de tensiune

Structura de filtru activ care utilizeaza convertor cu sursa de tensiune (VSI — Voltage Source
Inverter) este realizatd dintr-0 punte cu 6 IGBT-uri (Insulated Gate Bipolar Tranzistor) S1+S6 si o
capacitate C asa cum se aratd in Figura 2-2. Trebuie subliniat cd nu este utilizata nici o sursa de
energie in partea de c.c. ci doar un element de stocare a energiei electrice — in cazul de fata capacitatea
C. Aceasta deriva din faptul cd principalul rol al filtrului activ este acela de a functiona ca un
compensator. Altfel spus, daca se neglijeaza pierderile aferente incarcarii condensatorului C si
comutatiilor statice, atunci principiul conservérii energiei guverneaza transformarea de energie in
cadrul filtrului activ.

Puntea comandata cu un semnal PWM (Pulse Widith Modulation) va genera armonici de curent in
jurul frecventei de comutatie si multiplilor acesteia. Daca aceasta frecventd de comutatie este suficient
de mare acesti curenti armonici nedoriti pot fi usor filtrati prin utilizarea unui filtru pasiv de tip L,
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Figura 2-2 Topologie de filtru activ — invertor sursa de tensiune

2.1.2. Topologie de filtru activ - invertor sursa de curent
Structura de filtru activ care utilizeaza invertor sursa de curent (CSI — Current Source Inverter)
este realizata dintr-0 punte trifazata cu sase comutatoare statice S1+S6 si o inductivitate L asa cum se
arata in Figura 2-3. Elementul de stocare a energiei Tn acest caz este inductivitatea L.
La fel ca la VSI curentii de comutatie pot fi filtrati cu filtre pasiv de tip RC, LC, RLC etc.
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Figura 2-3 Topologie de filtru activ — invertor sursi de curent

2.1.3. Topologie filtru activ - invertor cu sursa de tensiune divizata

Topologia filtrului activ — invertor cu sursa de tensiune suportd o usoara dezvoltare prin divizarea
capacitatii C in C; si C, asa cum se aratd in Figura 2-5 (Aredes, 1996). Prin aceasta dezvoltare
ramane aceeasi punte cu sase IGBT-uri si trei brate, comanda ei fiind aceeasi ca in cazul capacitatii
unitare. Spre deosebire de aceasta, noua topologie permite obtinerea unui filtru activ cu patru fire ceea
ce 1l face utilizabil si in retelele electrice care au patru fire respectiv cele trei linii si neutrul.
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Figura 2-4 Topologie filtru activ — invertor cu sursi de curent divizata
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2.2. Determinarea inductivitatilor L¢

Inductivitatile de filtrare Ly a armonicilor superioare, generate de comutatia convertorului,
influenteaza in doud moduri functionarea filtrului activ:
1. Confera convertorului caracterul ridicator de tensiune, boost, adicd valoarea maxima a tensiunii

A
de linie a alimentarii U o, i tensiunea de la bornele condensatorului V. indeplinesc conditia:

Ve 2U,, (Ec. 2-1)
In concret se adopt:

Voo U V24313 (Ec. 2-2)
unde Us reprezinta valoarea efectivd a tensiunii de faza, iar 1,3 o rezerva de 30%, rezerva
recomandatd de literatura de specialitate (Zhang, 1998). Caracterul boost al convertorului este
favorabil deoarece ca urmare a cresterii tensiunii pe condensator scade valoarea capacitatii necesare.

2. Ca urmare a faptului c@ s-a adoptat reglarea tip histerezis pentru curenti, inductivitatile de
filtrare vor determina gradientul curentului din filtrul activ si, implicit ondulatiile acestuia, ondulatii
care determind frecventa de comutatie si THD-ul pentru o banda de histerezis, HB, data. O
inductivitate mica va conduce la un gradient de curent si frecvente de comutatie mari, deci la o buna
filtrare. O inductivitate mare si un gradient mic de curent determina frecvente de comutatie mici si o
filtrare modestd. Mai mult, precizia reglarii cu histerezis poate fi afectatd ca urmare a limitarii
variatiilor curentilor filtrului pentru o bandd de histerezis impusd. Frecventa de comutatie fiind
variabild, in calculul inductivittii de filtrare se impune, in conditiile cele mai defavorabile, ca
frecventa de comutatie reala fc sa indeplineasca conditia

fo < £ (Ec. 2-3)
ultima reprezentand frecventa maxima admisa, adoptata la valoare de 15kHz.

Schema simplificata a filtrului activ este prezentata in Figura 2-8, unde L, este inductivitatea de
dispersie a sursei de alimentare, iar V, tensiunea de faza la iesirea invertorului de forma din Figura
2-9. In aceste conditii tensiunea la bornele bobinei L; este data de relatia:

vV, =U, -V, (Ec. 2-4)

Avand in vedere forma tensiunii la iesirea invertorului, Figura 2-9, si luand in calcul cazul cel
mai defavorabil, in jurul valorii maxime a tensiunii de alimentare, pentru o perioadd de comutatie
tensiunea si curentul prin bobina de filtrare sunt prezentate Tn Figura 2-10. Rezultd ca tensiunea la
bornele bobinei poate lua succesiv doua valori extreme:

2
V., =V2U, - (=5 Vec) (Ec. 2-5)
2
V., =v2U, - (3Vec) (Ec. 2-6)
Lo
Sarcina
Neliniara

[t

£C Vbc

SRexrl

Figura 2-5 Schema simplificati a filtrului activ
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Figura 2-6 Tensiunea la iesirea invertorului
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i ZS
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Figura 2-7 Tensiunea si curentul pentru bobina de filtrare

Ecuatia de bilant energetic, considerand circuitul ideal si tensiunile invariabile pe perioada de
comutatie T¢, are forma:

Viu -t -V, t,=0 (Ec. 2-7)

La ecuatia de bilant se adauga evident:
t+t, =T, (Ec. 2-8)
unde: T¢ — reprezinta perioada de comutatie.
Se rezolva sistemul de ecuatii determinandu-se t; si t,.
Bobina de filtrare se determina din ecuatia de echilibru electric scrisa sub forma:
di

L —=V Ec. 2-9
Fdt - ( )

unde gradientul de curent se aproximeaza prin ondulatia de curent la iesirea filtrului, calculatd pentru
unul din cele doua cazuri la limita din Figura 2-10 In forma:

di Al (Ec. 2-10)
dt
Din ecuatiile de mai sus se obtine:
Viut
L =—tM1 Ec. 2-11
F T A ( )

2.3. Determinarea capacitatilor C; si C;

Pentru alegerea tensiunii la bornele condensatoarelor C; si C, respectiv Vpc se foloseste proiectia

vectorului tensiune in sistemul de coordonate o-f (Zhang, 1998). Acesta are lungimea de %VDC. In

" Co y . 1 :
conditiile unei sarcini echilibrate, vectorul de comanda descrie cercul de razd —=V,,. Figura 2-11.

Ne
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Sarcina dezechilibrata

Figura 2-8 Criteriu de alegere a tensiunii Vp¢

Considerand 30% rezerva, pentru regimurile tranzitorii pentru o sursa cu tensiunea de faza de
230V putem calcula tensiunea necesara pentru circuitul intermediar astfel:

V,. =230-4/2-4/3-1,3=732V (Ec. 2-12)
Astfel putem alege tensiunea Vpc=750V considerand ca este suficient pentru controlul utilizat
(Zhang, 1998).

Curentul prin neutru i, are urmatoarea expresie:

I, =1, cos(at +¢,) =3I, cos(at + ¢,) (Ec. 2-13)
unde:

|nm — este valoarea maxima a curentului de neutru;

I, — valoarea maxima a curentului de secventa homopolara.
Astfel riplul tensiunii pe fiecare condensator datorat curentului de neutru este exprimat astfel:
3l 1
AU, =AU_,=—2-==AU Ec. 2-14
C1 C2 40)C1 2 C ( )
unde:

AU, ; AU, — reprezintd tensiunile la bornele condensatoarelor C; respectiv Cy;
AUc — variatia maxima admisa a tensiunii Vpc.

Se poate determina valoarea minima a condensatorului C impusd de secventa homopolara a
curentului de sarcina.

= L (Ec. 2-15)
20AU
unde:
c-SG (Ec. 2-16)
C +C,
Daca impunem C;=C, atunci obtinem:
C, =C, =% (Ec. 2-17)

Pentru determinarea capacitatii C se poate utiliza o metoda bazata pe bilantul de puteri.

In functie de aplicatia pentru care este dezvoltat filtrul activ, capacitatea necesara inmagazinarii de
energie trebuie dimensionata corespunzator.

Capacitatea C are un dublu rol in functionarea filtrului. Pe de o parte trebuie sa asigure energia
necesara generarii componentei armonice de compensare, iar pe de altd parte sa asigure o tensiune
Vpc cu ondulatii cit mai mici, pentru a nu influenta functionarea filtrului activ.

Pentru primul rol se calculeaza energia inmagazinata in capacitatea C cu
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W, :%-C VE (Ec. 2-18)
Puterea corespunzatoare este:
dw, du AU
P. = dtC =C -V, '_dtc =C Vg _t1 c (Ec. 2-19)

unde:
Vpe =750 V asa cum s-a stabilit anterior;
t, - perioada de conductie pe durata cdruia se furnizeaza de catre filtru un puls de tensiune Vyp,

pentru realizarea ondulatiei de curent comandate. Se aproximeaza:
dU, =AU, (Ec. 2-20)

si se impune ondulatia AU, dorita.

Puterea P este furnizata sarcinii atunci cand este nevoie, in functie de comanda aplicata filtrului,
trebuind sa acopere puterea solicitata in conditiile cele mai defavorabile, cum sunt cele din Figura
2-10. Evident:

1., .
R =5Vm Ai (Ec. 2-21)

unde Ai — reprezintd ondulatia de curent admisa la calculul bobinei de filtrare.
Din Ec. 2-22 si Ec. 2-23 rezulta:
_ Vi At
2V, AU,
Pentru cea de a doua situatie, capacitatea este un filtru C plasat la iesirea unui redresor PWM 1n
schema cu 6 pulsuri in punte trifazata. Utilizand filtrarea de tip C de la redresoarele necomandate
(lonescu F., 1998) capacitatea se poate calcula cu relatia:

(Ec. 2-22)

2
C>——— (Ec. 2-23)
pwk, R
unde p=6 este numarul de pulsuri ale convertorului, ®=314 pulsatia sursei de alimentare,
2
Ko, = Ec. 2-24
o ( )
factorul de pulsatie al convertorului, iar
V
R=—12% (Ec. 2-25)
Ai

reprezinta sarcina echivalenta a redresorului.
Capacitatea C se incarca intre 2 brate ale convertorului, cu parcurgerea a doua bobine L¢. Pulsatia
de rezonanta a acestui circuit este:

1

“ J2L.C

apropiatda de pulsatia primei armonici, de ordinul 6, wp= 1884. Pentru a se evita rezonanta dar si
pentru a imbunatati performantele filtrului se adopta de  obicei :

(Ec. 2-26)

(Ec. 2-27)
Se adopta 0,=628 si se calculeaza:

C=a-—— (Ec. 2-28)
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Evident, din cele doua valori calculate se adoptd valoarea cea mai mare, care va asigura

indeplinirea ambelor conditii impuse.

2.4. Concluzii

In cadrul acestui capitol au fost prezentate topologiile utilizate la dezvoltarea filtrelor active cat si
tipurile de comanda a acestora.

Topologiile prezentate au in vedere doar puntile trifazate cu trei brate respectiv sase comutatoare
statice. Elementul de stocare a energiei, Tn cazul de fata capacitatea C, joacd un rol foarte important
deoarece permite obtinerea de filtre active cu conductor de neutru sau fard conductor de neutru.
Astfel, domeniul de utilizare a acestora poate fi extins de la sisteme trifazate fara conductor de neutru
la sisteme trifazate cu conductor de neutru fara a se interveni asupra puntii.

De asemenea, Tn cadrul acestui capitol se propune utilizarea modulatiei de tip PWM cu histerezis
pentru realizarea simularilor si a experimentelor din capitolele urmatoare, avand in vedere avantajele
pe care le prezinta acest tip de modulatie si obiectivul acestei lucrari.

Obiectivul acestei lucrari fiind acela de a valida o noud metodd de calcul a referintei pentru
comanda filtrelor active cu trei brate impune utilizarea unui tip de modulatie simpla dar cu o dinamica
foarte buna.

In concluzie se va utiliza modulatia de tip PWM cu histerezis la toate modelele dezvoltate si
prezentate in capitolele urmatoare.

Contributiile aduse prin acest capitol se concretizeaza in doua directii:

- Analizand functionarea invertorului s-a determinat valoarea inductivitatii de conectare la retea
a filtrului activ. S-a aratat ca valoarea si corelarea acesteia cu frecventa de comutatie a comutatoarelor
statice si cu banda de histerezis a regulatoarelor de curent joaca un rol foarte important in rezultatele
filtrelor active.

- De asemenea din analiza functionarii invertorului S-a determinat valoarea capacitatii necesara
functionarii filtrului activ. S-a aratat ca aceasta capacitate face diferenta intre filtrele active cu si fara
conductor de neutru. De asemene, s-a determinat aceasta capacitate tindnd cont de dublul rol pe care il
indeplineste: element de stocare de energie si filtru pentru ondulatiile tensiunii continue.

Prin determinarea elementelor pasive aferente filtrului activ, prezentate mai sus, s-a facut posibila
modelarea si simularea acestora. Rezultatele obtinute astfel sunt prezentate Tn capitolele urmatoare.
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Cap. 3 Contributii la modelarea si simularea structurilor de
comanda a filtrelor active de putere cu 3 fire

Tn capitolul de fata se propune simularea tehnicilor de comanda pentru un filtru activ de putere de
tip paralel cu 3 brate si 3 fire dedicate sistemelor trifazate echilibrate. Se prezinta patru tehnici de
control a filtrelor active de putere prin simularea acestora ih mediul SimPowerSystem din Matlab.
Acestea sunt: comanda filtrelor active utilizdnd conceptul puterilor instantanee (PQ); comanda
filtrelor active utilizadnd transformarea d-q (DQ); comanda filtrelor active prin metoda separarii
componentei poluante (SCP); comanda filtrelor active utilizand controlul indirect (ClI).

Forma de unda a curentului absorbit de sarcina neliniard pentru care se vor testa strategiile de
comanda amintite, este prezentat in Figura 3-1 pentru cele trei faze.

B ﬂmmﬁmmmﬁmmmﬁmﬂ — .l
—_

L-b

iL-abc (Al
o

MWLAJ\NWLAJ\WWLAJNWWL,J“

-10
0

0.02 0.04 0.06 0.08
timp [s]

Figura 3-1 Forma de unda a curentului absorbit de consumatorul neliniar

Tn Figura 3-2 se prezintd spectrul de armonici pentru curentul absorbit de redresorul necomandat
din cadrul modelului prezentat mai sus.

Fundamentala (50Hz) = 9.883 , THD= 30.03%

100

fos}
o

D
o

N
o

Amplitudine (% of Fundamentala)

N
o
P
—
p—
p_—
_—
-

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecventa (Hz)

Figura 3-2 Spectrul de armonici a curentului absorbit de sarcina neliniara

Pornind de la curentii prezentati in Figura 3-1 se vor modela in continuare patru strategii de
comanda pentru filtrul activ de putere cu scopul de a reduce valoarea distorsiunilor armonice de
curent. Cea de a IV a strategie (Controlul Indirect) este o strategie noua si fundamentata matematic in
cadrul lucrarii de fata.
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3.1. Comanda filtrelor active utilizadnd conceptul de putere instantanee - PQ
Tn Figura 3-3 este prezentata topologia unui filtru activ de putere cu 3 brate si 3 fire. In blocul
»Comanda” se regasesc implementate strategiile de comanda, in cazul de fata strategia PQ Figura 3-4.

Va iSa S\ ILa
Retea Vb !Sb o !Lb 5 Sfarciné N
Ve s i eformanta
Va Comanda Voe
Vp gg
v
— scp
P !fa
@ [
Ps lic
i ref_a i ref_b i ref_c
A A4 A
| Drlver
¢G1 *Gz 3 ¥Ga ¢Gs *Ge
mm !fﬁ% ZS ‘45 ZS ‘4 ZS
Y, 1
e, T°

Gq@ Gq@ GE_K’}

Figura 3-3 Topologie FA utilizati la comanda filtrelor active prin conceptul puterilor instantanee

3.1.1. Descrierea modelului matematic

Schema de comanda este prezentata in Figura 3-4. Regulatorul PI permite, pe baza variatiei
tensiunii de la bornele condensatorului C, compensarea pierderilor din acesta (Fodor, Delarue,
Ionescu, & Floricau, 1997).

Acordarea regulatorului PI atat in cadrul acestui model cat si in cadrul celorlalte modele simulate
in aceastd lucrare s-a facut utilizind metoda experimentala Ziegler-Nichols (Ceanga, Nichita, Protin,
& Cutululis, 2001)

Valoarea medie a puterii active a retelei se extrage cu ajutorul unui FTJ sau a unui circuit de
mediere, pentru ca apoi, prin scaderea din valoarea instantanee, sa se obtind componenta alternativa a
acesteia. Aceastd componenti este cea care intervine in calculul curentilor de referinta pentru filtrul
activ.

Strategia de comanda utilizdnd conceptul puterilor instantanee necesita mijloace de calcul destul
de importante.

Componenta corespunzitoare puterii reactive nu este modificatd, deoarece se doreste si
compensarea factorului de putere, aceasta fiind cea de-a doua componenti care intervine in calculul
curentilor de referintd ai filtrului activ. Dacd se doreste doar compensarea armonicilor, nu si a
factorului de putere, se poate utiliza un FTJ ca Tn cazul componentei active (Alfonso, Couto, &
Martins, 2000).
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1 ref_a

calcul
curenti

it abc/ I calcul

i ref b
—

1 ref ¢

Vo abe/ [

Ve 5 (X'B

Figura 3-4 Comanda filtrului activ prin controlul puterilor instantanee

3.1.2. Rezultate numerice
Utilizand referinta de curent in coordonate a-f si aplicand transformarea inversa Clarke se obtin

cei trei curenti de referintd irer o) lref b lref c-
Curentii de referinta in coordonate carteziene iyef-a, iref-b, Irefc SUNt prezentati in Figura 3-5.
Acesti curenti reprezintd referinta pentru filtrul activ de putere, cu alte cuvinte curentul care
trebuie absorbit de filtrul activ.

6

\/

A AU
e

0.04 0.06 0.08 0.1
timp [s]

ref-abc
o

Figura 3-5 Curentul de referinta i ¢ g

if—abc [Al

0.04 0.06 0.08 0.1
timp [s]

Figura 3-6 Curentul absorbit de filtrul activ
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Tn urma comenzii blocului de putere din cadrul filtrului activ, acesta absoarbe un curent asa cum
este prezentat in Figura 3-6.

De asemenea, Tn punctul comun de conexiune, forma curentului absorbit de la sursd va fi cea
prezentata in Figura 3-7. Forma tensiunii in Pcc, se poate observa in Figura 3-7.

400 20

ANEEVANERVANERVA

10

Vea [V]
o
o
is-a N

RRVIEVIERVIEERV/

-400 -20
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

timp [s]

Figura 3-7 Tensiunea si curentul viizute de retea pentru o faza

Analiza FFT a curentului absorbit de la retea este prezentata in Figura 3-8. Se observa o reducere
semnificativi a THD, respectiv de la valoarea THD, = 30,03% (Figura 3-1) la valoarea THD, =
2,08% ceea ce demonstreaza functionalitatea metodei.

Fundamentala (50Hz) = 9.89 , THD= 2.08%
1 T T T T T T T T T T

Amplitudinea (% din fundamentala)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecventa (Hz)

Figura 3-8 Analiza Fourier a curentului isg,

3.2.Comanda filtrelor active utilizand transformata DQ
Pentru implementarea unui filtru activ utilizdnd strategia DQ in Figura 3-3 se va modifica blocul
,»Comanda” 1n concordanta cu aceasta strategie.

3.2.1. Descrierea modelului matematic

Aceastd metoda este cunoscutd si sub denumirea de “algoritm bazat pe sisteme de referind
sincrone” (Bojoi, Giovani, Valeriu, Maurizio, Francesco, & Francesco, 2005) .

Daca faza componentelor cos(wt) si sin(wt) este ajustatd cu ajutorul unei bucle PLL astfel incat
axa d sa aiba aceeasi fazd ca si faza tensiunii v, , atunci componenta continua 1, din sistemul d-g

an ?
reprezintd fundamentala curentului activ, iar |, reprezintd fundamentala curentului reactiv.
Deoarece componentele alternative ale curentilor in sistemul d-q corespund curentilor armonici ai

sarcinii, prin eliminarea componentelor 1, si I, din iy si I, se obtine, dupa aplicarea
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transformarilor inverse, referinta pentru filtrul activ. Astfel, se poate impune compensarea doar a
regimului deformant sau doar a regimului reactiv sau compensarea ambelor regimuri. Schema de
comanda pentru compensarea ambelor regimuri este prezentata in Figura 3-9.

ILa
—_—

» FTJ

¥ | lrefa

i ref_b

va |abcgd,|q » FTJ 1 N ig,iq/lanc

Iref ¢

<
5
A 4

Voo (" PI

Vbc_ref

Figura 3-9 Comanda filtrelor active utilizadnd transformata d-q

3.2.2. Rezultate numerice
Prin utilizarea strategiei de comanda utilizdnd transformata d-q se calculeaza curentul de referinta

care este prezentat in Figura 3-10.

ref-abc

0.04 0.06 0.08 0.1
timp [s]

3 AANAAAAA\N&&N;E
A[A AN YA

VAR ARANARRAR V

-6
0.04 0.06 0.08 0.1
timp [s]

<
<
<

Figura 3-11 Curentul absorbit de filtrul activ
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Curentul absorbit de filtrul activ este prezentat in Figura 3-11. In consecinta, curentul absorbit de
filtrul activ Tnsumat cu cel absorbit de consumatorul neliniar vor face ca forma curentului absorbit de
la sursa sa fie sinusoidala. Acest lucru este ilustrat in Figura 3-12.

Tn Figura 3-12 sunt prezentate tensiunea si curentul pentru faza a, care dupa cum se observa sunt
mult mai apropiate de forma sinusoidala decat in situatia in care filtrul activ lipseste. Pe celelalte trei
faze curentul si tensiunea sunt la fel din punct de vedere al formei de unda.

400 20

[
o
o

i, [V]

- \7 \/ \/ E
-400 -20
0.04 0.06 0.08 0.1

timp [s]

Figura 3-12 Tensiunea si curentul vazute de retea
Tn Figura 3-13 este prezentat indicatorul THD, (deformarea formei de unda pentru curent) care
scade de la 30,03% (Figura 3-1) in conditiile neutilizarii filtrului la valoarea de 1,72% in conditiile
utilizarii filtrului modelat si simulat aici.

Fundamentala (50Hz) = 9.857 , THD= 1.72%
1 T T T T T T T T T T

0.8 -

0.2 -

Amplitudinea (% din fundamentala)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecventa (Hz)

Figura 3-13 Analiza Fourier a curentului de sursa

3.3. Comanda filtrelor active prin metoda separarii componentelor poluante (SCP)
Pentru implementarea unui filtru activ utilizand strategia SCP Tn Figura 3-3 se va modifica blocul
,»Comanda” 1n concordantd cu aceasta strategie.

3.3.1. Descrierea modelului matematic

Aceasta tehnica de comanda este bazata direct pe principiul filtrajului activ (lonescu F., 1998). Ea
se aplica atunci cand sarcina este trifazata si echilibrata.

Tn Figura 3-14 este prezentati schema de comandi pentru un filtru activ de putere care utilizeazi

tehnica de comandd denumitd ,.separarea componentei poluante”. Cele trei referinte iy, iy, i; sunt

aplicati regulatoarelor cu histerezis care comanda comutatoarele statice de putere astfel incat curentul
absorbit de filtru sa fie cel impus.
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iza , M W
) Extractia \J{/ .
isp ,|  Componentelor /4 Iy
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Vdc_ref

Figura 3-14 Comanda prin extragerea componentei poluante

3.3.2. Rezultate numerice

Pornind de la modelul matematic prezentat anterior s-a modelat si simulat filtrul activ comandat
folosind principiul enuntat mai Sus.

6
3
<
g0
®
0.04 0.06 0.08 0.1

timp [s]
Figura 3-15 Referinta de curent iref ayc

Dupa filtrarea informatiei de curent pentru fiecare faza se obtine componenta poluanta. Cu alte
cuvinte, aceasta este componenta de curent care trebuie eliminatd astfel incit forma curentului
absorbit de la sursd sa devind sinusoidala.

La sintetizarea acestui curent s-a luat in considerare o compensare totald, ceea ce include atét
compensarea regimului deformant cét si corectarea factorului de putere. Factorul de putere impus este
factorul de putere unitar.

In Figura 3-16 este prezentat curentul generat de filtrul activ, curent obtinut utilizind tehnica
separdrii componentei poluante. Se poate observa ca referinta (Figura 3-15) este urmarita fidel de
curentul absorbit de filtrul activ.

Cei doi curenti - curentul de filtru si curentul de sarcina - insumati ne oferd in punctul comun de
conexiune o absorbtie sinusoidald de la retea.
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Figura 3-16 Curentul absorbit de filtrul activ is.an.
Tn Figura 3-17 se prezinta tensiunea si curentul pentru faza a..
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Figura 3-17 Tensiunea si curentul vazute de retea

Tn Figura 3-18 este prezentat indicatorul THD, (deformarea formei de unda pentru curent) care
scade de la 30,03% (Figura 3-1) in conditiile neutilizarii filtrului activ la valoarea de 2.91% in
conditiile utilizarii unui filtru modelat si simulat Tn acest paragraf.

Fundamentala (50Hz) = 9.752 , THD= 2.91%
25 T T T T T T T T T

Amplitudinea (% din fundamental)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecventa (Hz)

Figura 3-18 Analiza Fourier a curentului de sursa
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3.4. Comanda filtrelor cu invertoare trifazate de tensiune utilizand controlul indirect (CI)
Tn Figura 3-19 este prezentati topologia unui filtru activ comandat utilizand conceptul controlului

indirect (CI).
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Figura 3-19 Topologie filtru activ comandat utilizdnd controlul indirect

Descrierea modelului matematic

Strategia numita control indirect a fost propusa pentru prima data in (Rosu E., 2009). Aceasta
strategie este una care nu necesita cunoasterea spectrului curentului absorbit de sarcina neliniara.

Topologia unui filtru activ de putere utilizand tehnica de control indirect este prezentata in Figura
3-19, nefiind diferita esential de structura clasica. Diferentele constau in numarul si tipul de semnale
achizitionate: sistemul trifazat de tensiuni de alimentare si de curenti absorbiti si tensiunea pe
capacitatea convertorului.

Curentul total absorbit pe faza a de la sursa este:

isa (t) = iLa (t) + ifa (t)

Curentul pe faza a absorbit de sarcina neliniara este:

unde:

ii,(t) — este componenta activa a fundamentalei,

ZiLak (t) — este suma armonicilor superioare;
k

I Lo (1) — este componenta reactiva a fundamentalei.

Pe de alta parte curentul prin filtru va fi:
ifa (t) = i%a (t) + ifa (t)

unde:
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it, (t) — are aceeasi semnificatie ca si il (t);

i, (t) —reprezintd componenta armonica a curentului filtrului.
Curentul absorbit de la retea trebuie sa fie sinusoidal si trebuie sa aiba aceeasi faza ca tensiunea.
Componenta care trebuie compensata de filtrul activ este data de:

P () + i O+ O =T(t) (Ec. 3-4)

Din (Ec. 3-1+ (Ec. 3-4) rezulta:
i, =0, +it +1 (Ec. 3-5)
Se genereaza pentru intrarea de impunere a regulatorului de curent al fazei ,,a” a alimentarii
semnalul:
i£(1) = £y —2— = £, SiN L (Ec. 3-6)
J2v
unde V este valoarea efectiva a tensiunii de faza a alimentarii, iar epc iesirea regulatorului tensiunii
de pe capacitatea C a convertorului. Impunerea de mai sus se compara cu valoarea masurata a
curentului absorbit de la retea is, rezultand pentru comanda filtrului pe faza a
ug, =k (i, —ig) = k(i -7 i, —i%) (Ec. 3-7)
unde k este amplificarea regulatorului.
Componentele sinusoidale ale sarcinii si filtrului, regulatorul fiind liniar, se regasesc evident in
impunerea sinusoidala pentru regulator, adica

i =i, +it (Ec. 3-8)
Cu aceasta remarca rezulta impunerea pentru faza ,,a” a filtrului activ sub forma:
U2, = ki = k(i (0) + Dy (O) + iy (1) (Ec. 3-9)
k

adica proportionala cu componenta poluanti. Tn regim stationar regulatorul, daca este corect proiectat,
anuleaza eroare stationara la intrare, adica:

0 () ==X i (O) + i () (Ec. 3-10)

deci filtrul va genera chiar componenta poluanta necesara sarcinii neliniare.
Impunerea epc de la regulatorul RV pe pentru incéarcarea condensatorului ,,C” este transformata in
referintd pentru curent astfel:

i, = &pc Sin(ot)

i0 = £y sin(ot -2?”) (Ec. 3-11)

i, = &pc Sin(ot —4?”)

unde functiile sinus se realizeaza cu bucle PLL si achizitia tensiunilor retelei.

Pentru controlul curentilor se pot utiliza regulatoare cu histerezis cu o banda de reglare corelata
cu frecventa de comutatie maxim admisa si performantele dorite sau regulatoare clasice de tip PL
Abordarea acestei metode de control are cateva avantaje certe:

- Elimina calculul, sub o forma sau alta, a componentei poluante, ceea ce va mbundtati

dinamica si precizia compensarii;

- Compensarea propriu-zisa depinde esential de proiectarea regulatoarelor de curent, putandu-

se realiza o compensare performanta si pentru regimuri dinamice;

- Achizitia datelor din proces nu ridica probleme deosebite, mai ales ca volumul lor scade;

- Metoda se poate implementa atat numeric cat si analogic.
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Schema de comanda este prezentata in Figura 3-20.
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Figura 3-20 Strategia de comanda Control Indirect

3.4.2. Rezultate numerice

Pornind de la functia ,,sinus™ si impunand incarcarea condensatorului ca si la celelalte modele se
obtine referinta de curent pentru filtrul activ. Aceasta referinta de curent se determina pornind de la
curentul absorbit de la sursi si nu de la curentul absorbit de sarcina. In acest mod nu prezinta interes
spectrul armonic al curentului absorbit de sarcind. Impundnd forma curentului de retea sa fie
sinusoidal fara a face o analiza a curentului de sarcind se obtine un control indirect.

In acelasi mod se elimind o serie de calcule necesare determinarii fundamentalei curentului
absorbit de sarcina.

Curentul de referintd cu care se compara curentul absorbit de la sursa se prezinta in Figura 3-21,
curent care da aceasta datd este un curent sinusoidal.
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Figura 3-21 Curentii de referint i e 4

Curentii absorbiti de filtrul activ sunt prezenti in Figura 3-22. In consecinta curentul generat de
filtrul activ Tnsumat cu cel absorbit de consumatorul neliniar vor face ca forma curentului absorbit de
la sursa sa fie sinusoidala.
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Figura 3-22 Curentii absorbiti de filtrul activ — is.qp.

Tn Figura 3-23 sunt prezentate formele de unda pentru tensiunea si curentul pe faza a, care dupa
cum se observa, sunt mult mai apropiate de forma sinusoidala decat in situatia in care filtrul activ
lipseste. De asemenea se poate observa defazajul nul intre tensiune si curent, ceea ce semnifica si o
compensare a puterii reactive adica o corectare a factorului de putere la valoarea unitara.
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Figura 3-23 Tensiunea si curentul pe faza a is,

In Figura 3-24 este prezentat indicatorul THD, (deformarea formei de unda pentru curent) care
scade de la 30,03% (Figura 3-1) in conditiile neutilizarii filtrului la valoarea de 1,95% in conditiile
utilizarii filtrului modelat in acest paragraf.

Fundamentala (50Hz) = 10.13 , THD= 1.95%
1 T T T T T T T T T T

Amplitudinea (% of Fundamentala)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecventa (Hz)

Figura 3-24 Analiza FFT a curentului absorbit de la sursa
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In ceea ce priveste raspunsul dinamic al controlului indirect acesta se prezinta in Figura 3-25. Tn
Figura 3-25 a) este prezentat curentul absorbit de sarcina neliniara care creste de la valoarea de 9A la
18A. Se poate observa in Figura 3-25b) cd forma de unda nu suportd nici o modificare in ceea ce
priveste spectrul de armonici.
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Figura 3-25 Comportamentul dinamic al controlului indirect

3.5. Studiu comparativ privind rezultatele filtrelor active cu 3 fire modelate si simulate

Filtrele active cu 3 fire sunt destinate utilizarii in retelele electrice unde existd consumatori
trifazati fara conductor de neutru.

Controlul filtrelor active cu 3 fire porneste de la premiza conform careia consumatorul este un
consumator trifazat si echilibrat.

Indicatorii de calitate care sunt cei mai afectati in conditiile intdlnite in practicd sunt: THD,
(deformarea curentului); THDy, (deformarea tensiunii); PF (factorul de putere). De asemenea, mai pot
fi mentionate: efectul de flicker si golurile de tensiune.

In continuare se va prezenta o comparatie intre indicatorii de calitate a energiei electrice obtinuti
prin simularea filtrelor active controlate cu cele patru strategii de control prezentate in paragrafele
anterioare.

3.5.1. Reducerea regimului deformant

Pentru punerea in evidenta a reducerii regimului deformant prin utilizarea celor patru strategii de
comanda s-a simulat o sarcina deformanta cu o putere de aproximativ SkVA. Sarcina deformanta este
un redresor necomandat trifazat format dintr-o punte redresoare cu sase diode si o sarcina rezistiv-
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-inductiva in partea de c.c.

Curentul absorbit de sarcina deformanta este prezentat in Figura 3-1.

Se observa cd sarcina este simetricd, absorbind acelasi curent pe toate cele trei faze, ceea ce
permite utilizarea unui filtru activ cu trei fire si trei brate. In Figura 3-2 se prezinta spectrul de
armonici a curentului absorbit de sarcina deformantd. Valoarea totald a distorsiunilor armonice
(THD,) este calculata la 30.03%.

Prin utilizarea celor patru strategii de comanda, se obtin valori usor diferite pentru distorsiunea
armonica a curentului absorbit de la retea in conditiile In care parametrii care caracterizeazd atat
reteaua electrica de alimentare cit si sarcina, raiman neschimbati.

Desi toate cele patru strategii de comanda sunt capabile si reducd semnificativ valoarea
distorsiunii armonici, totusi datorita algoritmilor de calcul diferiti, valoarea acesteia se diferentiaza de
la o strategie de control la alta asa cum se prezenta in Figura 3-26.

De asemenea, se poate observa ca spectrul de armonici dupa filtrare este diferit de la o strategie de
comanda la alta.

In cazul strategiei PQ se observd o atenuare mai puternicd pentru armonica 5 decét pentru
armonica 7, ambele ramanand usor peste 0,4%. Armonica 11 este redusa sub 0,2%.

Tn cazul strategiei DQ se observi o atenuare progresiva in spectrul de armonici, armonicile 5 si 7
depasesc usor valoarea de 0,2% iar celelalte armonici nu depasesc valoarea de 0,2%.

Strategia SCP confera o atenuare puternica pentru armonicile superioare armonicii 5, aceasta
ramanand la o valoare de aproximativ 2%.

Tehnica de control CI ofera o atenuare aproximativ uniforma pentru toate armonicile importante
reusind sa le atenueze sub valoarea de 0,2%.

a) Strategia PQ - THD=2.08% b) Strategia dq - THD=1.72%
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Figura 3-26 THD, obtinut in urma utilizéirii celor patru strategii de control

3.5.2.  Curentul absorbit de la sursa
Al doilea criteriu de comparatie pentru cele patru strategii de comanda il reprezintd valoarea
curentului absorbit de la retea la compensarea regimului deformant.

25



Cap. 3 Contributii la modelarea si simularea structurilor de comanda a filtrelor active de putere cu 3 fire

In Figura 3-27 sunt prezentati curentii absorbiti de la retea in cele patru cazuri studiate, cu
evidentierea valorii maxime ale amplitudinilor.
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Figura 3-27 Curentii absorbiti de la retea

3.5.3. Corectarea factorului de putere

Indicatorul de calitate a energiei electrice care poarta numele de factor de putere este un indicator
reglementat atat la nivel european (EN50160, 1998) cat si la nivel national (PE143, 1994). Valoarea
neutrala a factorului de putere in ambele cazuri este stabilitd la valoarea PF=0,92. Aceasta este
valoarea consideratd optima pentru tranzitul de energie electrica. La aceastd valoare a factorului de
putere pierderile sunt minime iar sistemul este stabil. Evident, cu cat valoarea factorului de putere se
apropie mai mult de valoarea unitard cu atat pierderile in liniile de transport a energiei electrice sunt
mai mici.

S-a simulat o sarcind rezistiv-inductiva a carei factor de putere natural este 0,61.

a) Curentul si tensiunea la bornele sarcinii
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Figura 3-28 Corectarea factorului de putere
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Este evident ca indiferent de strategia de comanda utilizatd se poate obtine un factor de putere
unitar. De asemenea, valoarea factorului de putere tinta (valoarea care se doreste a fi obtinuta) poate fi
modificata.

De asemenea se poate observa ih Figura 3-30 cd amplitudinea curentului de sursa este mai mica
decdt amplitudinea curentului de sarcind in toate cele patru cazuri, ceea ce implica si o diminuare
semnificativa a pierderilor energetice in lantul de alimentare a sarcinii cu energie electrica.

3.6. Concluzii

Tn cadrul acestui capitol au fot prezentate, modelate si analizate patru tehnici de comanda pentru
controlul filtrelor active cu trei brate fard conductor de neutru. Analiza a fost facuta avand la baza
criterii legate strict de comportamentul electric al ansamblului retea - consumator - filtru activ.

Cele patru tehnici de comanda au fost modelate pentru a compensa armonicile de curent generate
de o sarcind deformanta. Regimul deformant al sarcinii a fost simulat la valoarea de THD,=30,03%.
In aceste conditii au fost prezentate rezultatele numerice pentru fiecare tehnici de comanda.

Pe langd reducerea regimului deformant s-a constatat si o diminuare a amplitudinii curentului
absorbit de la reteaua electrica in conditiile conectarii filtrului activ in paralel cu sarcina deformanta.
Cele patru amplitudini obtinute pentru fiecare tehnicd de comandd in parte au fost comparate si
analizate in a doua parte a capitolului.

Reducerea amplitudinii curentului electric nu poate fi interpretata, din punct de vedere electric,
decét ca o reducere a pierderilor de energie fara ca sarcina sa-si modifice comportamentul.

De asemenea s-a ardtat ca poate fi controlat si factorul de putere la o valoare prestabilitd. Aceasta
valoare poate fi In concordanta cu normativele in vigoare sau poate fi in concordantd cu necesitatile
retelei electrice in acel punct.

Toate rezultatele prezentate in acest capitol se refera strict la imbunatatirea indicatorilor de calitate
a energiei electrice care caracterizeaza aspectele investigate aici, insd numai in conditiile in care
sarcina este trifazata, echilibrata si fard conductor de neutru.

Contributiile aduse prin acest capitol sunt:

- Modelarea in mediul Matlab/SimPowerSystems a ansamblului retea-filtru activ-sarcina

neliniara fara conductor de neutru;

- Implementarea in cadrul modelului a patru strategii de comanda diferite: PQ, DQ, SCP, CI,

ale caror modelele matematice au fost preluate din literatura de specialitate;

- Evidentierea si analiza rezultatelor numerice in punctele esentiale din structura filtrului activ;

- Evidentierea si analiza rezultatelor numerice in Pcc;

- Realizarea unei analize comparative din punct de vedere al comportamentului ansamblului

retea-filtru activ-sarcind modelat. Analiza a fost realizata bazandu-se pe trei criterii:
1. Evolutia regimului deformant de la o strategie de control la alta;
2. Evolutia amplitudinii curentului absorbit de la sursd in cazul utilizarii celor patru
strategii de comanda implementate;
3. Controlul factorului de putere in Pec;

- Fundamentarea teoreticd a metodei ,,Control Indirect” si validarea acesteia prin simulare.

Trebuie mentionat ca retelele electrice, mai ales cele de joasd tensiune, sunt construite si
functioneaza cu conductor de neutru. In aceste conditii este necesara o evaluare a comportamentului
unui filtru activ conectat intr-o astfel de retea.
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Cap. 4 Contributii la modelarea si simularea structurilor de
comanda a filtrelor active de putere cu 4 fire

In retelele electrice sunt conectati atat consumatori trifazati fari conductor de neutru cat si
consumatori cu conductor de neutru. Prin urmare trebuie sa existe solutii de imbunatétire a calitatii
energiei electrice In ambele tipuri de retele.

In capitolul de fati se propune implementarea a trei tehnici de comanda pentru un filtrul activ de
tip paralel cu 3 brate si 4 fire. Aceste tehnici de comanda reprezintd dezvoltari ale strategiilor cu
acelasi nume prezentate Tn capitolul 3.

Curentul absorbit de sarcina neliniara este prezentat in Figura 4-1, iar spectrul de armonici pentru
acesti curenti este prezentat in Figura 4-2.
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Figura 4-1 Curentul absorbit de sarcina neliniari
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Figura 4-2 Spectrul de armonici a curentului absorbit de sarcina neliniara

4.1. Comanda filtrelor active cu 4 fire utilizand conceptul de putere instantanee - PQ
Tn Figura 4-3 este prezentata topologia unui filtru activ cu 3 brate si 4 fire care poate fi comandat
utilizand atat conceptul puterilor instantanee (PQ) cat si transformarea d-g (DQ).
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Figura 4-3 Topologie FA utilizati la comanda utilizind conceptul puterilor instantanee

4.1.1. Modelul matematic

Teoria generalizatd a puterii instantanee a fost propusa de Akagi Th 1984, ca raspuns la necesitatea
credrii unei baze teoretice pentru asigurarea functionarii echipamentelor statice de compensare a
variatiilor rapide ale puterii reactive. Scopul metodei este de a extrage componentele care nu
contribuie la puterea instantanee activa si de a le compensa fara intarzieri de timp.

Plecand de la curentii poluanti de sarcind i ,, i1y, i1c $i de la tensiunile de faza Uan, Upy, Uen Prin
utilizarea transformatei Clarke se calculeazid marimile po_, pL $i (. care reprezinta puterea activa de
secventd homopolard, puterea activa, respectiv reactiva instantanee la nivelul sarcinii.
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Figura 4-4 Comanda filtrului activ prin controlul puterilor instantanee

Acest algoritm de comandid necesitd mijloace de calcul destul de importante, dar permite
compensarea unui eventual dezechilibru a curentilor de sarcind inclusiv 1n situatia in care existd si
sarcini monofazate sau bifazate.
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Schema de comanda este prezentata in Figura 4-4. Spre deosebire de schema de comanda utilizata
pentru filtrul activ cu 3 fire schema cu 4 fire tine cont si de componenta homopolara a curentului
respectiv i,

Asa cum se poate observa in Figura 4-4 este utilizat un bloc (PLL) pentru determinarea secventei
directe a curentului de sarcina. Faza si frecventa fundamentalei componentei directe trebuiesc
determinate cu precizie de acest bloc. Detectorul de faza este prezentat in (Akagi H 2007).

4.1.2. Rezultate numerice

Conform transformatei Clarke, prin transformarea in coordonate a-$-0 se obtin cei trei curenti i,
i, si ig. Pornind de la consumatorul neliniar prezentat mai sus, prin mdsurarea curentilor si
transformarea coordonatelor acestora se obtin cei trei curenti prezentati in Figura 4-5. Avand in
vedere ca sarcina este trifazatd si echilibrata rezultd cd iy si iz capatd valoarea 0. S-a ales o sarcind
echilibratd pentru a se demonstra functionalitatea metodei si totodatd pentru a se putea face
comparatie intre modelul cu conductor de neutru si modelul fara conductor de neutru. Perioada pe
care se prezinta cei trei curenti este 0.04 — 0.14 s deoarece lucrarea de fatd nu ia Tn considerare
regimul de pornire (regim dinamic).

15

10 ; H

-15
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

timp [s]

Figura 4-5 Curentii ig iy, ip

Prin aplicarea transformatei Clarke inversd se obtin cei 3 curenti de referintd iaref, Ip-ref, Icoref
(Figura 4-6) pentru comanda blocului de putere.
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Figura 4-6 Curentul de referinti iapc.res

Tn urma comenzii aplicata blocului de putere din cadrul filtrului activ, acesta absoarbe un curent
asa cum este prezentat in Figura 4-7.

Tn Figura 4-8 sunt prezentate atat tensiunea cat si curentul pentru o fazi, in raport cu reteaua de
alimentare.
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Pentru verificarea metodei de comanda respectiv pentru demonstrarea functionalitdtii acesteia,
face analiza FFT a curentului de sursa. Aceasta analiza este prezentatda in Figura 4-9. Se observa

timp [s]

Figura 4-8 Tensiunea si curentul viizute de retea pe faza a

THD, s-a redus de la 30,01% (Figura 4-2) la valoarea de 3,47%.

Fundamentala (50Hz) =

9.644 , TH

D= 3.47%

se
ca

0.8

0.6

0.4

0.2

Amplitudine (% din Fundamentala)

100

200 300

400 500
Frecventa (Hz)

600 700

Figura 4-9 Analiza Fourier a curentului de sursa isyc

4.2. Comanda filtrelor active cu 4 fire utilizind transformata DQ
Tn Figura 4-3 este prezentatd topologia unui filtru activ cu 4 fire. Prin modificarea blocului
»Comanda” in concordantd cu strategia DQ (Figura 4-11) se obtine un filtru activ comandat cu

strategia DQ.

800

900

1000
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4.2.1. Modelul matematic

Aceastd metodd este cunoscuta si sub denumirea de “algoritm bazat pe sisteme de referinta
sincrone” (lonescu F. 1998).

Schema de comanda este prezentata in Figura 4-10.
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e

ILb
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ILc
—

Va iabc{gidyiq o FTJ 1 N id,iq/iabc
—_—

Vb —
—_—

—_— »

Ve PI

Vdc_ref

Figura 4-10 Comanda filtrelor active utilizand transformata DQ

4.2.2. Rezultate numerice

Filtrul activ pe langd corectarea formei de unda, trebuie s acumuleze energie in condensator.
Tinand cont de cele doud aspecte se sintetizeaza un curent de referinta pentru comanda filtrului activ.
Acest curent de referinta este obtinut dupa transformarea dq inversa si este prezentat in Figura 4-11.

6

[A]

ref-abc

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
timp [s]

Figura 4-11 Referinta de curent pentru cele trei faze — i ef.qnc

Curentul absorbit de filtrul activ este prezentat in Figura 4-12.

70.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
timp [s]

Figura 4-12 Curentul generat de filtrul activ
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Tn Figura 4-13 sunt prezentate tensiunea si curentul pentru faza a, care dupa cum se observa sunt
mult mai apropiate de o forma sinusoidala decat in situatia in care filtrul activ lipseste. Pentru celelalte
doud faze spectrul armonic al tensiunii si al curentului sunt la fel.

400 20
i [A]
A A /\ A [l—rw
200 PN - P ™ 10
Ens 0 \ 0 z
-400 -20
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Figura 4-13 Tensiunea si curentul vizute la nivelul retelei

In Figura 4-14 este prezentat indicatorul THD, (deformarea formei de unda pentru curent) care
scade de la 30,01% (Figura 4-2) in conditiile neutilizarii filtrului activ, la valoarea de 2,57% in
conditiile utilizarii filtrului activ comandat cu strategia DQ.

Fundamentala (50Hz) = 10.36 , THD= 2.57%

Amplitudine (% din Fundamentala)
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600 700 800 900 1000

Figura 4-14 Analiza Fourier a curentului de sarcina

4.3. Comanda filtrelor cu invertoare trifazate de tensiune utilizdnd controlul indirect extins
(CIE)
In Figura 4-15 este prezentati topologia unui filtru activ comandat utilizand conceptul CIE
(Controlului Indirect Extins).
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Figura 4-15 Topologie filtru activ comandat utilizand controlul indirect

4.3.1. Modelul matematic
Strategia de control numita control indirect a fost propusa in (Rosu E. 2009). Aceasta este o
strategie care nu necesita cunoasterea indeaproape a spectrului curentului absorbit de sarcina neliniara
si a curentului reactiv absorbit de aceeasi sarcind, asa CUm S-a ardtat in capitolul 3.
Dezvoltarea strategiei Cl, dedicata filtrelor active cu 3 brate si 3 fire, la strategia CIE, dedicata
filtrelor active cu 3 brate si 4 fire are doud componente:
— Modificarea topologiei puntii de putere prin utilizarea a doua capacitati respectiv C; si C,
ca in Figura 4-15 obtinandu-se astfel punctul neutru;
— Adaptarea modelului de calcul pentru curentii de referinta pastrand conceptul controlului
indirect respectiv impunerea sinusoidald pentru curentul de retea indiferent de forma
curentului de sarcina.

Astfel:
La nivelul filtrului activ putem scrie:

[P PR P (Ec. 4-1)
unde: I¢0, 14,1, - reprezinta curentii absorbiti de filtru pe fazele a,b, si c;

I, - reprezinta curentul de neutru al filtrului activ.

Curentul total pe faza ,,a” absorbit de la sursa este:

MOEINORING) (Ec. 4-2)
Curentul pe faza a absorbit de sarcina neliniara este:
i () =5 () + D i @)+ (®) (Ec. 4-3)
k
unde: i, (t) —reprezintd fundamentala curentului de sarcina;

Z i (t) — reprezintd componenta deformanta a curentului de sarcina;
k
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ioq (t) — Teprezinta componenta reactiva.
Pe de alta parte, curentul pe faza ,,a” prin filtrul activ va fi:
(0 =150+ (1) (Ec. 4-4)

it,(t) — reprezintd componenta fundamentala a curentului absorbit de filtrul activ pe faza ,,a”;

i, (t) — reprezintd componenta deformantd a curentului absorbit de filtrul activ pe faza ,.a”.

Conform strategiei control indirect, principiu pastrat si in cadrul strategiei control indirect extins,

trebuie sa impunem curentului de la sursd ,, i; ” pentru toate cele trei faze sa fie sinusoidal si in faza cu

tensiunea.
Astfel componenta care trebuie compensata de catre filtrul activ este:
Dt V) + i (O + i =i(0) (Ec. 4-5)
Din (Ec. 4-2) si (Ec. 4-5) rezulta: k
L =iL O+, O +i0) (Ec. 4-6)

Se genereaza pentru intrarea de impunere a regulatorului de curent al fazei ,,a”> semnalul:
- V .
I,(t) = &pc —=—=&pc SiNat (Ec. 4-7)
) Jav

unde V este valoarea efectiva a tensiunii de faza a alimentarii, iar ¢pc iesirea regulatorului tensiunii

de pe capacitatea C a convertorului. Impunerea de mai sus se compara cu valoarea masuratd a

curentului absorbit de la retea is, rezultand pentru comanda filtrului pe faza a:

UL, =K, i) =k, —i-it, —1%) (Ec. 4-8)
unde k este amplificarea regulatorului.

Componentele sinusoidale ale sarcinii si filtrului, regulatorul fiind liniar, se regisesc evident in
impunerea sinusoidala pentru regulator, adica:

i =i, +i}, (Ec. 4-9)
Cu aceastd remarca rezulta impunerea pentru faza ,,a”" a filtrului activ sub forma:
U = ki ==k (i (©) + D i () + i (1) (Ec. 4-10)
k

adica proportionald cu componenta poluanta. In regim stationar regulatorul, daca este corect proiectat,
anuleaza eroare stationara la intrare, adica:

ifa(t)= —(Z:iLak (1) +i (V) (Ec. 4-11)
k
Pentru celelalte doua faze impunerile sunt calculate n acelasi mod si se obtine sistemul de ecuatii:
i (t) = &pc Sinat

iy (t) = &pc (Sin ot — 2?”) (Ec. 4-12)

i°(t) = 50 (Sin —4?”)

Avand in vedere (Ec. 4-1) si (Ec. 4-12) rezulta controlul indirect pentru curentul de neutru.
Schema de comanda pentru controlul indirect extins este prezentata in Figura 4-16.
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4.3.2.
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Figura 4-16 Strategia de comanda ,,control indirect extins”

Rezultate numerice
Unghiul retelei wt a fost determinat prin utilizarea unui bloc PLL.

2 . 4r
Pornind de la functia sinus, aplicand cele doud defazaje de —? respectiv. ———

si impunand

incarcarea condensatoarelor C; si C, se obtine referinta de curent pentru filtrul activ. Aceasta referinta
de curent se determina pornind de la curentul absorbit de la sursa si nu de la curentul pe care ar trebui
sd 11 genereze filtrul activ, astfel incat sa fie eliminatd componenta poluanta.

Curentul de referinta cu care se compara curentul absorbit de la sursa se prezinta in Figura 4-17.
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Figura 4-18 Curentii absorbiti de filtrul activ
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In urma impunerii curentului de sursi ca acesta si fie sinusoidal si in fazi cu tensiunea rezulti
curentul absorbit de filtrul activ este prezentat in Figura 4-18.

Tn Figura 4-19 sunt prezentate formele de unda pentru tensiunea si curentul pentru faza a.
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Figura 4-19 Tensiunea si curentul pe faza a

Tn Figura 4-20 este prezentat indicatorul THD, care scade de la 30,01% (Figura 4-2) la valoarea
de 2,00%. Aceasta scadere are loc la conectarea unui filtru activ cu conductor de neutru si comandat
cu strategia de control ,,Control Indirect Extins” la bornele unei sarcini trifazate fard conductor de
neutru. Se poate observa ca rezultatele sunt aseméanatoare cu rezultatele obtinute in cazul conectérii n
aceleasi conditii a unui filtru activ de putere fara conductor de neutru.

Fundamentala (50Hz) = 10.08 , THD= 2.00%
1 T T T T T T T T T T

0.6 1

0.4 -

0.2 -

Amplitudine (% din Fundamentala)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecventa (Hz)

Figura 4-20 Analiza FFT a curentului absorbit de consumator

Se poate observa ca atat prin utilizarea filtrelor active fara conductor de neutru cat si a celor cu
conductor de neutru, in conditiile in care sarcina este aceeasi — trifazata si echilibratd, rezultatele sunt
apropiate ca valori absolute. Apar totusi mici diferente de la o strategie de control la alta, diferente
care vor fi analizate in continuare.

De asemenea se poate spune ca un filtrul activ cu conductor de neutru poate Tnlocui cu succes
unul fara conductor de neutru in configuratiile in care reteaua electrica are disponibil acest conductor.

Spre deosebire de topologia fara conductor de neutru cea cu conductor de neutru permite obtinerea
imbunatatirii calitatii energiei electrice si in situatiile in care sarcina nu este trifazatd si echilibrata.

4.4. Studiu comparativ privind rezultatele filtrelor active cu 3 brate si 4 fire
Filtrele active cu 4 fire sunt destinate utilizarii in retelele electrice unde exista atat consumatori
trifazati cat si consumatori monofazati sau bifazati. Acestia, pe langd deformarea formei de unda a
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curentului electric si a factorului de putere redus sub valoarea neutrala, pot genera dezechilibre
importante. De asemenea tot aici se intalnesc probleme de calitate a energiei electrice referitoare la
deformarea formei de unda a tensiunii, efectul de flicker si goluri de tensiune.

Tn continuare se va face o comparatie intre indicatorii de calitate a energiei electrice obtinuti prin
utilizarea filtrelor active cu 4 fire controlate cu trei strategii de control diferite. Criteriile de
comparatie sunt: Reducerea regimului deformant; Curentul absorbit de la sursd; Corectarea factorului
de putere. Cele trei strategii de control sunt strategiile prezentate in acest capitol respectiv: PQ, DQ, si
CIE. Schema de conectare a filtrului activ la bornele consumatorului este prezentata in Figura 4-21.

i i
Sa La
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Retea e i Deformanta
Isn In

R

Filtru
Activ

Figura 4-21 Conectarea filtrelor active cu conductor de neutru

4.4.1. Reducerea regimului deformant

Pentru a pune in evidentd reducerea regimului deformant prin utilizarea celor trei strategii de
comanda s-a simulat o sarcind deformantd cu o putere de aproximativ SkVA. Sarcina deformanta este
un redresor necomandat trifazat format dintr-o punte redresoare cu sase diode si o sarcind rezistiv-
inductiva 1n partea de c.c.

Sarcina absoarbe un curent cu un factor de distorsiune de aproximativ 30%. Conectand la bornele
acesteia filtrul activ care este comandat pe rand prin cele trei strategii (PQ, DQ, CIE) rezultatele sunt
prezentate n Figura 4-22.

a) THD - pentru curentul de sarcina b) THD obtinut prin strategia PQ
Fundamentala (50Hz) = 9.884 , THD= 29.99% Fundamentala (50Hz) = 9.644 , THD= 3.47%
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Figura 4-22 THD, obtinut in urma utilizérii celor trei strategii
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Tn Figura 4-22 a) se prezinti analiza FFT a curentului de sarcind, curent care este echivalent cu
absorbtia de curent de la retea 1n situatia In care nu ar exista un filtru activ conectat In aceeasi retea.

In continuare sunt prezentate analizele FFT pentru curentul absorbit de la retea in conditiile in
care in paralel cu sarcina este conectat si un filtru activ care are diverse strategii de comanda. Tn cazul
de fatd sunt prezentate rezultatele implementarii strategiei PQ in Figura 4-22 b), a strategiei DQ n
Figura 4-22 ¢) si a strategiei CIE in Figura 4-22 d).

Se poate observa In Figura 4-22 o distributie diferita a spectrului de armonici in cazul celor trei
metode de compensare a regimului deformat ceea ce indica functionarea diferitd a metodelor de
comanda.

4.4.2. Curentul absorbit de la sursi

Un alt criteriu de comparatie pentru cele trei strategii de comanda propus in acest capitol il
reprezintd valoarea efectiva a curentului absorbit de la sursd in conditiile compensari regimului
deformant.

In Figura 4-23 sunt prezentati curentii absorbiti de la retea in cele trei cazuri studiate si de
asemenea si curentul absorbit de sarcina deformanta.
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Figura 4-23 Curentii absorbiti de la retea

4.4.3. Corectarea factorului de putere

Dupa cum se cunoaste, problema factorului de putere in retelele electrice este o problema
reglementatd. Factorul de putere neutral este 0,92 conform EN50160 respectiv PE143/90. Valoarea
0,92 este consideratd a fi valoarea optima pentru tranzitul de energie electricd. La aceastd valoare a
factorului de putere, pierderile sunt minime iar sistemul este stabil. Evident, cu cat valoarea factorului
de putere se apropie mai mult de valoarea unitara cu atat pierderile sunt mai mici.

S-a luat in considerare 0 sarcind rezistiv — inductivd a carei factor de putere natural este 0,61.
Utilizand cele trei strategii de comanda se pot observa in Figura 4-24 rezultatele obtinute.

De asemenea, se poate observa in Figura 4-24 ca amplitudinea curentului de sursd este mai mica
decat amplitudinea curentului de sarcind in toate cele trei cazuri, ceea ce implicd si o diminuare
semnificativa a pierderilor energetice in lantul de alimentare a sarcinii cu energie electrica.
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va[V]; iLa [A] Strategie PQ - va[V]; iSa [A]
400 20 400 20
200 ///X\\ ///\\\ 10 200 A A 10
Zm 0 0o < Zm 0 0 sm
N\ N\
-200 \/ \/ -10 -200 \/ \/ -10
-400 20 -400 -20
0.1 0.12 0.14 0.1 0.12 0.14
Strategie DQ - v,[V1]; ig, [A] Strategie CIE - v_[V]; i<, [A]
400 20 400 S 20
s < = <
= 0 0 = =
>° B 0 0 &
- \./ \./ B - \/ \/ b
-400 -20 -400 -20
0.1 0.12 0.14 0.1 0.12 0.14
timp [s] timp [s]
Figura 4-24 Corectarea factorului de putere cu ajutorul celor trei strategii de comanda
4.5. Concluzii

In capitolul de fatd s-a facut trecerea de la filtrele active fara conductor de neutru la filtrele active
cu conductor de neutru, utilizdndu-se aceeasi punte trifazata cu trei brate.

Prin utilizarea a doua capacitati conectate in serie ca solutie de stocare a energiei s-a creat punctul
median care a fost conectat la conductorul de neutru.

Au fost dezvoltate tehnicile de comanda de la capitolul anterior prin modelarea, simularea si
analiza acestora.

De asemenea, s-a constatat ca nu toate tehnicile de comanda utilizate la comanda filtrelor active
fara conductor de neutru pot fi dezvoltate pentru sistemele cu conductor de neutru.

Tehnica de comanda care utilizeaza conceptul separarii componentei poluante nu oferd o
imbunatétire a calitatii energie electrice in cazul unei topologii a circuitului de fortd care ofera si
punctul de neutru.

Pentru a se putea face o comparatie intre rezultatele obtinute cu filtrele active cu conductor de
neutru si cele fara conductor de neutru s-a utilizat, pe parcursul analizei tehnicilor de comanda,
aceeasi sarcind deformantd ca si in capitolul anterior, respectiv o punte trifazatd necomandata cu
sarcina rezistiv-inductiva.

Rezultatele in cazul regimului deformant sunt comparabile in cele doua cazuri respectiv in cazul
unei retele fara conductor de neutru si cu conductor de neutru.

Situatiile speciale in cazul sistemelor cu conductor de neutru au fost analizate separat.

In ceea ce priveste curentul absorbit de la retea s-a constatat o diminuare a amplitudinii acestuia la
utilizarea filtrului activ in paralel cu sarcina fiind remarcate usoare diferente intre cele trei tehnici de
comanda analizate.

De asemenea, s-a aratat in acest capitol cd factorul de putere poate fi controlat astfel incat sa
valoarea acestuia sa fie mentinuta la valoarea necesara in retea.

Contributiile aduse prin acest capitol sunt:
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Modelarea n mediul Matlab/SimPowerSystems a ansamblului retea-filtru activ-sarcina
neliniara cu conductor de neutru;
Implementarea ih cadrul modelului a trei strategii de comanda diferite: PQ, DQ, CIE.
Evidentierea si analiza rezultatelor numerice in punctele esentiale din structura filtrului activ;
Evidentierea si analiza rezultatelor numerice Th Pcc.
Realizarea unei analize comparative din punct de vedere al comportamentului ansamblului
retea-filtru activ-sarcind modelat. Analiza a fost realizata bazandu-se pe trei criterii:

1. Evolutia regimului deformant de la o strategie de control la alta;

2. Evolutia amplitudinii curentului absorbit de la sursd in cazul utilizarii celor patru

strategii de comanda implementate;

3. Controlul factorului de putere in Pcc.

S-a propus o noua strategie de control respectiv ,,Controlul Indirect Extins” care reprezinta

extinderea domeniului de aplicare a strategiei ,,Control Indirect” de la sistemele fara conductor de
neutru la sistemele cu conductor de neutru.

S-au analizat rezultatele obtinute cu noua strategie de control avand in vedere urmatorii

indicatori de calitate a energiei:

Regimul deformant pentru curent (THD));
Factorul de putere (PF);

Echilibrul curentilor de la sursa (K,);
Echilibrarea tensiunilor in Pcc (Ky);

5. Reducerea efectului de flicker

Mo PE

Din acest capitol rezulta urmatoarele perspective de dezvoltare:

Evaluarea economiei de energiei electrica obtinutd in cazul utilizarii filtrelor active atat pentru
sistemele cu conductor de neutru cat si pentru sistemele fara conductor de neutru.

Dezvoltarea si implementarea strategiei CIE pentru o punte cu patru brate;

Studierea influentei capacitatilor C; si C, asupra functionarii filtrului activ;

Simplificari ale comenzii pentru situatii distincte cum ar fi corectarea unui anumit indicator

de calitate a energiei (doar THD, doar dezechilibru, doar factor de putere, doar flicker etc.)

Studierea influentei metodelor de comanda asupra armonicilor individuale de unde poate

rezulta o recomandare pentru utilizarea comenzii adecvate in functie de spectrul de armonici generat

de sarcina.
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Cap.5 Contributii la diversificarea aplicabilitatii filtrelor active
de putere

5.1.  Utilizarea energiilor regenerabile pentru imbunatatirea calitatii energiei electrice

Tn perioada contemporani energiile regenerabile sunt din ce in ce mai mult utilizate atat in retele
electrice izolate cat si prin injectarea lor in reteaua electrica nationald. Aceste doua solutii, 1n literatura
internationald, poarta denumirile de OFF-GRID respectiv ON-GRID.

Indiferent de solutia practicata, datoritd dezvoltdrii electronicii de putere si a tehnicii de calcul,
valorile indicatorilor de calitate a energiei electrice sunt din ce in ce mai scazute. Evident, aceasta
scadere a valorilor indicatorilor de calitate a energiei se datoreaza utilizarii in retelele electrice de
receptoare care inglobeaza in ele electronica de putere si tehnica de calcul, ceea ce face ca
receptoarele sd devina neliniare.

Utilizarea de receptoare neliniare poate avea efecte mai pronuntate asupra indicatorilor de calitate
a energiei electrice in retelele izolate decét in retelele considerate cu putere de scurt-circuit infinita.
Aceasta nu poate decat sa ducd la concluzia cé in retelele izolate trebuie acordatd o atentie deosebita
calitatii energiei electrice daca se doreste o eficientizare a productiei si a consumului de energie
electrica.

Tot dezvoltarea electronicii de putere si a tehnicii de calcul a permis realizarea de noi echipamente
care sd poatd fi conectate la bornele consumatorilor neliniari iar reteaua in care acestea sunt conectate
sd perceapa ansamblul ca un consumator liniar.

De asemenea dezvoltarea echipamentelor de producere a energiei electrice din surse regenerabile
(panouri fotoelectrice, eoliene etc.) permite productia de energie la locul de consum, acolo unde
resursele naturale sunt disponibile.

Din punct de vedere economic, solutia optima pentru valorificarea energie electrice produse din
surse regenerabile difera de la tara la tard. Astfel sunt tari care acorda un pret mai mare pentru energia
verde injectata in sistem decat pretul energiei pe care o cumpara consumatorul din acelasi sistem. De
asemenea sunt tari care nu stimuleazi micul producator de energie electrica din diverse considerente,
cel mai adesea incapacitatea sistemului de a prelua energie verde de la producétorii mici.

in aceste conditii, existd doud solutii de valorificare a energiei verde: prin livrarea ei in totalitate
in sistemul energetic national sau prin consumarea acesteia in totalitate de citre producator. Din punct
de vedere tehnic ambele solutii sunt realizabile, diferenta intre ele constand in topologie.

Tn Figura 5-1 se prezinti o solutie de interconectare a sursei regenerabile la retea prin intermediul
unui filtru activ acceptand ipoteza ca toatd energia produsa de sursa regenerabild este consumata de
sarcind. Astfel, filtrul activ joacd un dublu rol: acela de a valorifica energia produsd dintr-o sursa
regenerabila si de a eficientiza consumul prin imbunatatirea indicatorilor de energie electrica.

In continuare se prezinta cateva rezultate ale simulirii topologiei din Figura 5-1 unde s-a folosit
drept sursd regenerabild o sursd de curent controlabild. Sarcina simulatid capdtd mai multe forme
pentru a pune in evidenta cele doua aspecte: injectia de energia din sursa regenerabila si imbunatatirea
indicatorilor de calitate.
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Figura 5-1 Conectarea sursei regenerabile prin intermediul filtrului activ

5.1.1. Injectia de energie din sursa regenerabili avand o sarcini inductiva

Pentru a simula injectia de energie electrica din sursa regenerabila s-a simulat o sarcina rezistiv-
inductiva iar strategia de control a filtrului activ este de tip CIE. Sarcina functioneaza la un factor de
putere de 0,69 ceea ce inseamna ca exista si tranzit de energie reactiva.

In aceastd situatie filtrul activ realizeaza injectia de energie electrici disponibild de la sursa
regenerabila si concomitent realizeaza si corectarea factorului de putere. Astfel restul necesarului de
energie este absorbit de la retea la un factor de putere unitar.

In Figura 5-2 se prezinta curentii si tensiunile in Pcc in conditiile in care se utilizeaza o sarcini
rezistiv-inductiva a cérei caracteristici sunt: puterea activa P=0.85 kW, puterea reactiva Q=0,88 kvar,
puterea aparentd S=1,5 kVA iar factorul de putere este PF=0.69. Astfel in Figura 5-2a) se prezinta
curentul de retea pe cele trei faze care se observa cd la momentul t=0,1s, moment la care creste
curentul generat de sursa regenerabila de la valoarea OA la valoarea 4A, se diminueaza proportional
cu acesta; in Figura 5-2 b) se prezinta curentul prin filtrul activ care la momentul t=0,1s prezinta o
crestere proportionald cu a curentului de la sursa regenerabild; in Figura 5-2 c) se prezintd curentul
prin sarcind care nu se modificd, iar in Figura 5-2d) se prezinta tensiunea in Pcc care de asemenea nu
prezinta nici o modificare.

Se poate observa cu usurinta ca tensiune in Pcc este In faza cu intensitatea curentului de retea.
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Figura 5-2 Curentii si tensiunile in Pcc la corectarea factorului de putere

5.2. Echilibrarea curentului absorbit de la sursa in cazul consumatorilor fara
conductor de neutru

In general, in retelele electrice, absorbtia de curent de la retea nu este intotdeauna simetrica. De
exemplu, in situatiile in care existd sarcini trifazate dezechilibrate sau sarcini bifazate conectate in
retea, curentul absorbit pe cele trei faze este dezechilibrat. Acest lucru genereaza pierderi
suplimentare atdt in infasurdrile transformatorului cat si pe linia electrica de alimentare a
consumatorului.

S-a simulat o sarcind liniarda trifazata dezechilibratd fara conductor de neutru. Rezultatele
conectarii unui filtru activ de putere la bornele acesteia sunt prezentate Tnh Figura 5-3.

In Figura 5-3 se prezinta echilibrarea curentului pe cele trei faze, prin utilizarea unui filtru activ
controlat cu cele patru strategii de control (PQ, DQ, SCP, CI), in conditiile in care curentul de sarcina
are un factor de dezechilibru k, = 14,45% (vezi Figura 5-3 a)).

Se poate observa in Figura 5-3 o reducere semnificativa a factorului de dezechilibru astfel: prin
utilizarea strategie PQ se obtine k; = 0% (vezi Figura 5-3 b)); prin utilizarea strategie DQ se obtine
un factor de dezechilibru k, = 3,8% (vezi Figura 5-3c)); prin utilizarea strategiei SCP factorul de
dezechilibru obtinut este k; = 12,20% (vezi Figura 5-3d)); iar prin utilizarea strategiei Cl s-a obtinut
un factor de dezechilibru k; 1,7% (vezi Figura 5-3e)).

In cazul strategiei SCP se observa o crestere semnificativi a valorii distorsiunii armonice respectiv
THD, = 6,60% ceea ce face ca aceasta strategie sa nu fie recomandata spre utilizare decat in situatia in
care sarcina este echilibrata. Aceasta crestere a nivelului de distorsiune se datoreaza metodei de
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Figura 5-3 Echilibrarea curentului in PCC
5.3.

Echilibrarea curentului absorbit de la sursa in cazul consumatorilor cu conductor
de neutru

In general, in retelele electrice, absorbtia de curent de la retea nu este nici de departe simetrica,
avand 1n vedere ca existd simultan alimentati att consumatori trifazati dar si monofazati. Acest lucru
genereazd pierderi suplimentare atat in infasurdrile transformatorului cét si pe linia electricd de
alimentare a consumatorului.

S-a simulat o sarcind liniara trifazatd dezechilibratd cu conductor de neutru. Rezultatele conectarii
unui filtru activ de putere la bornele acesteia sunt prezentate in Figura 5-4.

a) Curentul de sarcina

15 b) Echilibrarea curentului prin strategia PQ
15
—
La —i
sa
a S
7.5 =, - bl 75 ity by ] Isb
— i i
Lo — g
— i — |
£ ) = —
75 W W 75 g i Vet
-15 -15
0.1 0.12 0.14 0.1 0.12 0.14
c) Echilibrarea curentului prin strategia DQ d) Echilibrarea curentului prin strategia CIE
15 15
iSa iSa
7.5 h g Py g — sy 7.6 kgt iy — sy
'sc 'sc
< 'sn < Isn
g 0 g 0
8 g
) 0
7.5 75 g e
-15 -15
0.1 0.12 0.14 0.1 0.12 0.14
timp [s] timp [s]

Figura 5-4 Echilibrarea curentului de la retea
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Curentii absorbiti de la retea in cele patru situatii sunt prezentati in Figura 5-4 a) curentul absorbit
de sarcind, Figura 5-4b) curentul absorbit de la retea in conditiile conectarii unui filtru cu strategie de
comanda PQ, Figura 5-4 ¢) curentul absorbit de la retea in conditiile conectarii unui filtru cu strategie

de comanda DQ si Figura 5-4 d) curentul absorbit de la retea in conditiile conectarii unui filtru cu
strategie de comanda CIE.

5.4. Echilibrarea tensiunilor in punctul de conexiune comuna in cazul consumatorilor
fara conductor de neutru

In retelele electrice fira neutru pot exista atat sarcini trifazate cat si sarcini bifazate asa cum s-a
aratat gi la capitolul anterior. Existenta sarcinilor bifazate determina un dezechilibru de curent ceea ce
implicit duce la o nesimetrie a tensiunilor in punctul de conexiune comuna.

Pentru a diminua nesimetria datorata sarcinii in discutie se poate utiliza un filtru activ de tip
paralel care prin echilibrarea absorbtiei de curent pe cele trei faze indirect va conduce la simetrizarea
tensiunilor in Pcc.

Tn continuare s-a simulat o sarcina puternic dezechilibrata, fara conductor de neutru, cu un factor
de dezechilibru pentru curent k;=92,26%. Pentru simularea caderilor de tensiune s-au luat Tn
considerare rezistenta electricd Rs si inductivitatea Ls a retelei de alimentare.

a) Tensiunea in Pcc fara utilizare FA; kU=4,14%
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Figura 5-5 Tensiunea in Pcc

In Figura 5-5 este prezentata tensiune in punctul de conexiune comuni in conditiile in care la
retea s-a conectat sarcina dezechilibrata descrisa mai sus. Astfel in Figura 5-5 a) se prezinta tensiunea
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in Pcc in conditiile in care este conectatd doar sarcina la retea fara utilizarea unui filtru activ; in
Figura 5-5 b) se prezinta tensiunea in Pcc in conditiile in care este conectatd att sarcina cat si un
filtru activ comandat cu strategia de control PQ; in Figura 5-5¢) se prezintd tensiunea in Pcc n
conditiile n care este conectatd sarcina dar si acelasi filtru activ controlat insa cu strategia de control
DQ; in Figura 5-5d) se prezinta tensiunea in Pcc in conditiile in care filtrul activ conectat la bornele
sarcinii dezechilibrate este comandat utilizand strategia de control SCP, iar in Figura 5-5 e) se
prezinta tensiunea in Pcc cand filtrul activ are un control de tip CI.

5.5.  Echilibrarea tensiunilor in punctul de conexiune comuna in cazul consumatorilor
cu conductor de neutru

In retelele electrice datorita structurii acesteia, sarcinilor dezechilibrate si impedantelor inegale ale
liniilor electrice de transport si distributie a energiei electrice, tensiunea in punctul de conexiune
comund devine nesimetrica.

Prin echilibrarea curentului pe cele trei faze, practic reteaua electrica vede o sarcind echilibrata asa
cum s-a aritat la paragraful anterior. In acest mod, nesimetria tensiunilor datorati sarcinilor
dezechilibrate conectate 1n retea este semnificativ diminuata.

Tn continuare s-a simulat o sarcind dezechilibratd cu un factor de dezechilibru pentru curent
k,=80,29%. Pentru simularea caderilor de tensiune s-au luat in considerare rezistenta electrica R, si
inductivitatea L, a retelei de alimentare.

In Figura 5-6 este prezentata tensiune in punctul de conexiune comuni in conditiile in care la
retea s-a conectat sarcina dezechilibratd descrisa anterior. Astfel in Figura 5-6 a) se prezinta tensiunea
in Pcc in conditiile in care este conectatd doar sarcina la retea fara utilizarea unui filtru activ; in
Figura 5-6 b) se prezinta tensiunea in Pcc in conditiile in care este conectatd att sarcina cat si un
filtru activ comandat cu strategia de control PQ; in Figura 5-6 c) se prezinta tensiunea in Pcc Tn
conditiile in care este conectata sarcina dar si acelasi filtru activ controlat insa cu strategia de control
DQ; in Figura 5-6 d) se prezinta tensiunea in Pcc in conditiile in care filtrul activ conectat la bornele
sarcinii dezechilibrate este comandat utilizand strategia de control CIE.
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Figura 5-6 Tensiunea in Pcc
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5.6. Concluzii

In capitolul de fati se prezintd alte efecte ale utilizarii filtrelor active de tip paralel asupra
indicatorilor de calitate a energiei electrice. Acesti indicatori se referda la echilibrarea curentului
absorbit de la retea si la echilibrarea tensiunilor in Pcc in conditiile in care Tn Pcc nu mai sunt
conectate si alte sarcini.

De asemenea, daca acceptim ideea conform careia 0 energie de calitate este aceea care are ih
componenta sa un procent cat mai mare de energie produsad din surse regenerabile, atunci tehnica de
comanda a filtrelor active trebuie sa tina cont de acest aspect.

Dezvoltarea solutiilor de producere de energie electricd local, la locul de consum, din surse
regenerabile, permite dezvoltarea filtrelor active in directia integrarii celor doud concepte: calitatea
energiei si surse regenerabile. In aceste conditii filtrele active capitd denumirea de conditionere de
retea integrand practic toate sursele disponibile la locul de consum.

La locul de consum pot exista mai multe tipuri de resurse regenerabile dar si surse clasice de
energie electrica. Utilizarea tuturor tipurilor de surse pentru a alimenta cu energie electrica un grup de
consumatori sau un singur consumator se in scrie Tn conceptul de ,sustenable energetic mix”
(Bezzeccheri 2011).

Contributiile aduse prin acest capitol sunt:

- Modelarea ansamblului ,retea electrica - sarcinda - conditioner de refea — sursd
regenerabild’,

- Simularea rezultatelor injectiei de energie electrica produsa din surse regenerabile in Pcc prin
intermediul conditionerului de retea in cele doua situatii:

1. Cand sarcina este liniara;
2. Cand sarcina este neliniara;

- S-au evidentiat si analizat rezultatele implementarii unui filtru activ din punctul de vedere al
echilibrarii curentului absorbit de la o sursa fara conductor de neutru si de asemenea de la o sursa cu
conductor de neutru;

- S-au evidentiat si analizat rezultatele implementarii unui filtru activ din punctul de vedere al
echilibrarii tensiunilor in Pc¢ 1n conditiile conectarii unui singur consumator in acel Pcc.

Din acest capitol rezulta urmatoarele perspective de dezvoltare:

- Analiza eficientei unei structuri de tipul celor prezentate mai sus in special a structurilor in
care se foloseste energia regenerabila.

- Analiza beneficiului implementarii solutiilor de filtraj activ pentru echilibrarea curentilor
absorbiti de la retea;

- Analiza beneficiului implementarii solutiilor de filtraj activ pentru echilibrarea tensiunilor in
Pcc n anumite conditii.
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Cap. 6 Stand experimental de dezvoltare a solutiilor de
Iimbunatatire a calitatii energie electrice

6.1. Stand experimental

Schema bloc a modelului fizic realizat pentru demonstrarea aplicabilitatii solutiilor propuse in
capitolele anterioare este prezentat in Figura 6-1.

Realizarea efectiva a modelului experimental a fost finantata prin contractul de cercetare PNCDI
nr. 21-017/2007 — MECENER din echipa caruia autorul acestei teze de doctorat face parte, iar o
vedere de ansamblu a acestuia este prezentata in Figura 6-2.

Modelul fizic realizat poate sd emuleze in laborator diverse situatii reale intdlnite frecvent in
practica. Aceste situatii se refera strict la punerea in evidentd a problemelor de calitate a energiei
electrice.

Trafo 1
trifazat Pcc
400/400/24 V
Retea I Sarcina
o Filtru
Activ
 Wterfag achizifii date %] 1 INterfagd comanda -

ShRIO 9632

Real Time
FPGA
Strategia de control

LabView Real Time
LabView FPGA Ethernet

=]

Figura 6-1 Schema bloc a standului experimental

Standul experimental cuprinde un transformator de separare de 5 kVA cu tensiunile nominale
400/400/24 intr-o conexiune DY11. Acesta alimenteazd cu energie electrica o bara de distributie
(sarcina) la care sunt conectati consumatori a ciror regimuri de functionare sunt diverse. In acest mod
pot fi puse in evidentd regimuri de functionare pentru sarcini trifazate, bifazate si monofazate cum ar
fi regimurile inductive, capacitive, rezistive, deformante si dezechilibrate.

Standul este echipat cu un sistem de achizitie de semnale si control de tip sbRI09632 si cu puncte
de masura care fac posibild achizitionarea de semnale din punctele reprezentative. Aceste puncte
reprezentative sunt situate la bornele fiecdrui consumator in parte dar si la bornele secundarului
transformatorului (PMO + PM6 — Figura 6-3).

Sistemul de achizitie a semnalelor a fost realizat Tn laborator pornind de la placa sbR109632.
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Figura 6-2 Standul experimental dezvoltat in laborator

Asa cum se poate observa in Figura 6-3 cele doua masini electrice, magina de c.c. si masina
asincrond, pot fi folosite ca sarcind mecanicd una pentru cealaltd. De asemenea masina asincrona
poate fi conectatd la retea prin intermediul unui convertizor de frecventd sau prin intermediul unui
soft-starter. Astfel pot fi puse in evidenta doud regimuri de functionare a retelei electrice: regim
deformant respectiv regim inductiv. Prin conectarea celorlalti consumatori pot fi puse in evidenta si
alte regimuri de functionare: inductiv, capacitiv, dezechilibrat.

Retea, 3x400V, 50 Hz ———1——
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400/400/24V
\ 0Q0
Bara, 3x400V, 50 Hz PM 0
| | | ] | |
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PM1 PM 2 PM 3 PM 4 PM 5 PM 6
1 1 1 1 1 |
::;riggf Convertizor Soft Redresor tr?fgnrz]ia Alti o
' 3 consumatori
inductivi de frecventa Starter Comandat necomanda monofazati

Figura 6-3 Schema bloc a sarcinii
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6.2. Sistemul de achizitie si control

Filtrul activ realizat pe standul experimental foloseste ,,controlul indirect” prezentat in capitolul 3.
Controlul filtrului activ a fost implementat intr-o structurd HIL (Hardware in the Loop) prin utilizarea
placii sbRI09632 produsa de National Instrument.

In implementarea algoritmului de comandi a fost utilizati proprietate FPGA-ului de a realiza
calcule paralel ceea ce 1i confera o viteza suficient de mare pentru controlul uni filtru activ.

Algoritmul de comanda a fost realizat in patru pasi:

a) achizitia datelor — Aceasta consta in achizitionarea semnalelor de tensiune si curent necesare
calcului referintei pentru filtrul activ. Procesul de achizitie a semnalelor se realizeaza intr-o bucla de
tip ,,while” cu o perioada de 4usX7intrari=28us (limita inferioara a sistemului de achizitie).

b) prelucrarea datelor pentru implementare regulatorului PI care are rolul de a regla tensiunea
continud la bornele capacitatii ,,C” pentru stocarea de energiei necesare functionarii filtrului activ.

c) prelucrarea datelor pentru obtinerea referintei Figura 6-4 — Pornind de la semnalele de
tensiune si curent se calculeaza starea in care trebuie sa fie fiecare comutator static. Aceastd bucla se
executa cu o frecventa de 2.5 MHz. Sunt utilizate trei astfel de bucle, cite una pentru fiecare brat a
puntii trifazate.

d) trimiterea comenzilor catre comutatoarele statice — Acest pas se realizeaza prin 6 bucle
independente. Fiecare buclda coordoneazd starea fiecdrui comutator static in parte si totodatad
coordoneaza si timpii morti intre comutatiile pe brat.

ticks
Conr LLORAEE 1[N
[ a—

teta STLL cos() STL1 LrefSTLL Lref-Ir STLL ORH_STL1
=] =]

RH1

2o T |

Figura 6-4 Bucla de calcul a referintei

Datorita utilizarii FPGA-ului buclele prezentate anterior se executd in paralel. Dependenta dintre
aceste bucle se constituie atunci cand anumite variabile sunt calculate intr-o bucla si apoi se utilizeaza
in celelalte bucle. Transmiterea variabilelor dintr-o bucla intr-o altd bucld nu influenteaza timpii de
executie a acestor.

Modul de calcul al buclelor prezentate anterior reprezinta diferenta fundamentala dintre un FPGA
si un procesor de semnal clasic.

6.3. Rezultate experimentale

In urma realizarii standului experimental, cu ajutorul acestuia, se pot pune in evidentd diverse
situatii intalnite in practica.

Pentru corectarea diversilor indicatori de calitate a energiei electrice s-a implementat controlul
indirect, asa cum s-a prezentat la paragraful 6.2.

Interfata FPGA de utilizare a controlului indirect — Figura 6-5 — permite vizualizarea si
modificarea parametrilor strategiei de control in timp real.

Pentru inregistrarea evolutiei in timp a valorilor diverselor marimi achizitionate si/sau controlate
se utilizeaza interfata Real-Time (RT). Aceasta, Figura 6-6, permite memorarea valorilor cu o
frecventa de esantionare care poate fi modificata prin intermediul campului ,,Sample Rate (Hz)” din
cadrul interfetei RT.
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Figura 6-6 Interfata RT pentru ,,Controlul Indirect”
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6.3.1.1. Compensarea regimului deformant

In cazul compensirii regimului deformant s-a obtinut o reducere a THD, de la valoarea de 30% la
4%. Schema circuitului experimental pentru reducerea regimului deformant este prezentata in Figura

6-7.
Parametrii circuitului experimental sunt prezentati in Tabelul 6-1
Tabelul 6-1
Ug;Up U L+ C Ve BH R
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N te,
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_—C

Figura 6-7 Compensarea regimului deformant utilizand controlul indirect

In Figura 6-8 a) se prezinta curentul absorbit de sarcina neliniara iar in Figura 6-8 b) se prezinti
regimul deformant pentru curentul absorbit de la reteaua electricd in conditiile in care sarcina se
conecteazi direct la retea. In conditiile in care se conecteaza la bornele sarcinii filtrul activ comandat
cu tehnica denumita control indirect curentul absorbit de la reteaua electrica se poate observa in
Figura 6-8 ¢) iar in Figura 6-8 d) se prezinta regimul deformant al acestuia.
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Figura 6-8 Compensarea regimului deformant utilizand controlul indirect

6.3.1.2. Corectarea factorului de putere

Asa cum s-a ardtat mai sus factorul de putere este un indicator foarte important pentru tranzitul de
energie electricd in retelele electrice.

Pentru circuitul experimental prezentat in Figura 6-7 factorul de putere este forte aproape de
factorul de putere unitar dupa cum se poate observa in Figura 6-9 pentru faza L1, situatia repetandu-se
si pentru celelalte faze.

Rezultatele utilizarii filtrului activ in ceea ce priveste defazajul dintre tensiune si curent sunt
prezentate in Figura 6-9. In Figura 6-9 a) sunt prezentate valorile efective si instantanee pentru
tensiunea Tn Pcc si curentul absorbit din retea in conditiile in care sarcina deformanta este conectata
direct la retea. in Figura 6-9 b) sunt prezentate valorile deformarii armonice pentru aceleasi marimi in
aceleasi conditii.

Dupia conectarea filtrului activ de putere comandat cu strategia de comanda ,,Control Indirect”
forma de unda atat pentru tensiunea in Pcc cat si pentru curentul absorbit de la reteaua electrica se
modifica semnificativ. Aceste modificari se pot observa in Figura 6-9 c) si Figura 6-9 d).

Valoarea distorsiunii armonice totale pentru tensiune (THDy) scade de la 5.6% la 1.2% iar
valoarea distorsiunii armonice totale pentru curentul absorbit de la reteaua electrica (THD,) scade de
la 25.5% la 4.3%.

Aceasta scadere a distorsiunii armonice totale atat pentru curent cét si pentru tensiune, cumulata
cu factorul de putere care capata o valoare foarte apropiatda de unitate, poate fi interpretata ca
o crestere a eficientei tranzitului si consumului de energie electrica.

54




Cap 6. Stand experimental de dezvoltare a solutiilor de imbundtdtire a calitdtii energie electrice

F~_] s0.00Hz 30007411 1718 geo =] 5001 Hz 306071 178 feon
Gh 219v (& 95a G 5Bx (@ 255«
@ @
404 40
204, ~ 204 ~
3u 3u
v 3V
4R 4
0 L1 ] L1
L2 L2
L3 L3
R A
-20 -20
-40 =40
= E0ms Wi= +33 = +2 s 4= 50ms Wiz +33 l= +12 .
RMS THD CF  Ma: i@gg & RMS THD CF WE 588 &
a) b)
T~ 49.99Hz 300071 178 Hoon ] 49.99Hz 3040711 1718 Hoox
) 214v (& 109a G 12x @ 43z
) o
40 40
20 4, s 204 ~
30 3u
IV v
47 4h
] L1 ] L1
L2 L2
L3 L3
A '
-20 -20
-40 -40
<t= 50ms Wi= +31 N= +15 » <t= 50ms Wi= +31 N= +15 3
RMS THD CF WM (EEE & RMS THD CF M3y (EEE &
c) d)

Figura 6-9 Corectarea factorului de putere
In ceea ce priveste valorile energetice, acestea sunt prezentate in Figura 6-10 a) pentru sarcini
respectiv in Figura 6-10 b) pentru sursa.
Se remarca o scadere a puterii reactive de la valoarea de 187,7 var la valoarea 53,6 var. n ceea ce

priveste factorul de putere global acesta creste de la 0,955 la valoarea 0,966 regimul de functionare
ramanand unul inductiv.
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Figura 6-10 Valorile energetice a) la bornele sarcinii b) la bornele sursei
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6.4.

Concluzii

Tn acest capitol se prezinti realizarea practica a standului experimental. Acesta poate sa reproduca
o serie de regimuri de functionare a consumatorilor electrici existenti in practica.

Regimurile de functionare a unui consumator care pot fi evidentiate cu ajutorul standului
experimental sunt:

Regim deformant;

Regim inductiv pentru o sarcind trifazata echilibrata;
Regim inductiv pentru o sarcina trifazata dezechilibrata;
Regim de functionare bifazat intr-o retea trifazata;
Regim de functionare monofazat intr-o retea trifazata.

De asemenea, in cadrul standului experimental, a fost realizat si filtrul activ comandat cu ajutorul
unei placi de dezvoltare echipata cu un FPGA, ceea ce permite implementarea diverselor tipuri de
strategii de comanda.

Rezultatele experimentale confirma aplicabilitatea tehnicii de comandda denumita ,,Control
Indirect”.

Contributiile aduse prin acest capitol sunt:

Realizarea practica a standului experimental a fost coordonatd de catre autorul acestei lucrarii
— ca membru in echipa de cercetare in cadrul contractului de cercetare 21_017/2007
MECENER - ,,Metode de evaluare a calitatii energiei electrice in vederea cresterii eficientei

energetice in sisteme electrice la care sunt racordate si surse regenerabile”;

Implementarea diverselor tipuri de consumatori capabili sd genereze diverse regimuri de
functionare prin intermediul carora pot fi analizati si imbunatatiti indicatorii de calitate a
energiei electrice;

Separarea galvanica fatd de reteaua electricd a standului s-a facut prin intermediul uni
transformator de putere;

Realizarea sarcinii rezistiv-inductiva cu trepte de putere si factor de putere reglabil,

Realizarea cuplajului mecanic m.a. — m.c.c. fiecare dintre cele doud masini fiind alimentate
prin intermediul convertizorului de frecventa respectiv redresorului comandat. in acest mod
cele doud masini pot fi incarcate mecanic la arbore;

Realizarea sistemului de conectare a masinii asincrone la retea prin intermediul
convertizorului de frecventa sau prin intermediul soft-starterului;

Implementarea in sistem HIL (Hardware in the Loop) a placii de achizitie si control
sbRIO9632 care permite testarea strategiilor de comanda utilizate in aceasta teza de doctorat;
Realizarea sistemelor de achizitie a semnalelor electrice analogice prin intermediul separarilor
galvanice — semnale care permit functionarea controlului implementat;

Realizarea sistemului de conditionare a semnalelor digitale de comanda a puntii trifazate prin
intermediul optocuploarelor;

Realizarea invertorului cu functie de filtru activ cu ajutorul modulului inteligent 6SMBP30RH-
060;

Punerea in evidentd a regimurilor de functionare posibile ale standului din care au fost
prezentate in aceasta lucrare doar acele regimuri reprezentative;

Conectarea filtrului activ comandat cu strategia de control implementatd pe FPGA-ul Xilinx
existent pe placa sbR109632 la bornele sarcinii existente pe stand;

Evidentierea rezultatelor conectarii filtrului activ realizat pe standul experimental;

Validarea functionalitatii metodei implementate prin rezultatele experimentale.
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Din acest capitol rezulta urmatoarele perspective de dezvoltare:

- Implementarea celorlalte strategii de comandd a filtrelor active cu ajutorul placii de
dezvoltare sbR1I09632 existentd pe stand;

- Dezvoltarea invertorului realizat pe stand prin modificarea topologiei acestuia, ceea ce
permite o utilizare ulterioara pentru validarea strategiilor de comanda pentru structuri de filtre active
cu conductor de neutru fie prin utilizare de punti cu patru brate, fie prin utilizarea de punti cu trei
brate dar cu capacitate cu punct median;

- Dezvoltarea filtrului activ de la trei brate la patru brate astfel incat si se poatd evidentia
practic avantajele si dezavantajele structurii cu trei brate fata de structura cu 4 brate.

- Comanda invertorului poate modifica destinatia acestuia pentru alte studii cum ar fi injectia
de energie electricd in retea produsa din surse regenerabile;

- Invertorul, prin modificarea structurii de comanda, poate fi folosit pentru alimentarea
masinilor asincrone in cazul actionarilor electrice.

- Dezvoltarea invertorului cu functie de filtru activ la o structura multi-level.
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Cap. 7 Concluzii si perspective

Calitatea energiei electrice este o preocupare actuald a cercetitorilor din domeniu. In ultima
perioada notiunea de ,calitate a energiei electrice” este sustinutd prin indicatorii acesteia. Acesti
indicatori au fost definiti si normati prin reglementéri tehnice care diferd de la o tara la alta dar care
trebuie sa se alinieze la normativele Uniunii Europene.

Prin intermediul acestor indicatori s-au evaluat rezultatele metodelor de comanda a filtrelor active
prezentate in lucrarea de fata.

Metodele de comanda analizate 1n aceasta lucrare se refera atat la sistemele de tip filtre active fara
conductor de neutru cat si la cele cu conductor de neutru.

Modelele matematice pentru comanda filtrelor active au fost preluate, in parte, din literatura de
specialitate, simulate si analizate pe parcursul lucrarii ,,Contributii privind controlul filtrelor active in
vederea reducerii continutului de armonici din refelele electrice”. In ceea ce priveste extinderea
metodei de comanda denumita ,,Control Indirect” de la sistemele fara conductor de neutru la sistemele
cu conductor de neutru si denumita ,,Control Indirect Extins” aceasta s-a cristalizat in capitolul 4.

Se desprind din lucrarea de fatd urmatoarele concepte:

- Corectarea integratoare a indicatorilor de calitate a energiei electrice consumate din reteaua
electrica;

- O energie electricd de calitate este aceea care Inglobeazd o cantitate importantd de energie
produsa din surse regenerabile;

Cele doua concepte pot fi implementate prin intermediul strategiei de comanda a filtrului activ
care capata si functie de conditioner de retea asa cum s-a aratat in capitolul 5.

in spiritul celor doua concepte, in lucrarea de fatd, s-a facut in primul capitol o trecere in revisti a
solutiilor de corectare a indicatorilor de calitate a energiei electrice prezentandu-se totodata limitele
acestora.

Tn capitolul 2 s-a prezentat partea de putere a unui filtru activ care se va utiliza In continuare
pentru analizele ulterioare.

In capitolul 3 se prezinti o analizi comparativa intre rezultatele obtinute cu patru strategii de
comanda pentru sistemele electrice trifazate fara conductor de neutru. Cele patru strategii de comanda
au fost modelate si simulate 1n cadrul aceluiasi capitol.

In capitolul 4 se prezinti o analizd comparativi intre rezultatele obtinute cu trei strategii
de comanda pentru sisteme electrice trifazate cu conductor de neutru. De asemenea, strategiile in
discutie au fost modelate si simulate n cadrul aceluiasi capitol.

Capitolul 5 este dedicat conceptului conform caruia o energie de calitate este aceea care
inglobeaza si o cantitate de energie electrica produsa din surse regenerabile.

In capitolul 6 se prezinti rezultatele experimentale obtinute pe standul dezvoltat in laborator.

Contributiile aduse prin aceasta lucrare sunt:

Cap. 2:

- Determinarea inductivitatilor de conectare la retea a filtrului activ utilizdnd metoda
energeticd;

- Determinarea capacitatii din parte de c.c. a filtrului activ prin metoda energetica.

Cap. 3:

- Modelarea si simularea celor patru strategii de comanda pentru filtrele active trifazate fara
conductor de neutru: PQ, DQ, SCP, CI;

- Prezentarea rezultatelor numerice in punctele esentiale din structura filtrului activ

- Fundamentarea teoretica a ,,Controlului Indirect”;

- Prezentarea rezultatelor numerice in Pc;

- Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele patru strategii de comanda modelate si

simulate. Analiza a fost realizata bazandu-se pe trei criterii:
1. Evolutia regimului deformant de la o strategie de control la alta;
2. Evolutia amplitudinii curentului absorbit de la sursd in cazul utilizarii celor patru
strategii de comanda implementate;
3. Controlul factorului de putere in Pcc;
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Cap. 4:

- Modelarea si simularea celor trei strategii de comanda pentru filtrele active trifazate cu
conductor de neutru: PQ, DQ, CIE;

- S-a propus o noua strategie de control respectiv ,,Controlul Indirect Extins” care reprezinta
extinderea domeniului de aplicare a strategiei ,,Control Indirect” de la sistemele fard conductor de
neutru la sistemele cu conductor de neutru:;

- S-au analizat rezultatele obtinute cu noua strategie de control avand in vedere urmatorii
indicatori de calitate a energiei:

Regimul deformant pentru curent (THD));
Factorul de putere (PF);

Echilibrul curentilor de la sursa (K,);
Echilibrarea tensiunilor in Pcc (Ky);
Reducerea efectului de flicker;

- Prezentarea rezultatelor numerice in punctele esentiale din structura filtrului activ;

- Analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele tei strategii de comandd modelate si
simulate.

Cap. 5:

- Modelarea ansamblului ,retea electrica - sarcind - conditioner de refea — sursd
regenerabila’”;

- Simularea rezultatelor injectiei de energie electrica produsa din surse regenerabile in Pcc prin
intermediul conditionerului de retea in cele doua situatii:

1. Cand sarcina este liniara;
2. Cand sarcina este neliniara;

- S-au aratat rezultatele implementarii unui filtru activ din punctul de vedere al echilibrarii
curentului absorbit de la o sursa fara conductor de neutru si de asemenea de la o sursa cu conductor de
neutru;

- S-au aratat rezultatele implementarii unui filtru activ din punctul de vedere al echilibrarii
tensiunilor in Pcc in conditiile conectarii unui singur consumator in acel Pcc.

Cap. 6:

- Realizarea practica a standului experimental a fost coordonata de catre autorul acestei lucrarii
— ca membru Tn echipa de cercetare Tn cadrul contractului de cercetare 21_017/2007 MECENER 9 -
»Metode de evaluare a calitatii energiei electrice in vederea cresterii eficientei energetice in sisteme
electrice la care sunt racordate si surse regenerabile”;

- Implementarea diverselor tipuri de consumatori capabili sd genereze diverse regimuri de
functionare prin intermediul carora pot fi analizati si imbunatatiti indicatorii de calitate a energiei
electrice;

- Separarea galvanica fati de reteaua electricd a standului s-a facut prin intermediul uni
transformator de putere;

- Realizarea sarcinii rezistiv-inductiva cu trepte de putere si factor de putere reglabil;

- Realizarea cuplajului mecanic m.a. — m.c.c. fiecare dintre cele doud masini fiind alimentate
prin intermediul convertizorului de frecventa respectiv redresorului comandat. In acest mod cele doua
masini pot fi incarcate mecanic la arbore;

- Realizarea sistemului de conectare a masinii asincrone la retea prin intermediul
convertizorului de frecventa sau prin intermediul soft-starterului;

- Implementarea in sistem HIL (Hardware in the Loop) a placii de achizitie si control
sbR109632 care permite testarea strategiilor de comanda utilizate in aceasti tezi de doctorat;

- Realizarea sistemelor de achizitie a semnalelor electrice analogice prin intermediul separarilor
galvanice — semnale care permit functionarea controlului implementat;

- Realizarea invertorului cu functie de filtru activ cu ajutorul modulului inteligent 6MBP30RH-
060;

- Punerea 1n evidentd a regimurilor de functionare posibile ale standului din care au fost
prezentate in aceasta lucrare doar acele regimuri reprezentative;

- Conectarea filtrului activ comandat cu strategia de control implementata pe FPGA-ul Xilinx
existent pe placa sbR109632 la bornele sarcinii existente pe stand.

- Evidentierea rezultatelor conectarii filtrului activ realizat pe standul experimental;

aorwbdE
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- Validarea functionalitatii metodei implementate prin rezultatele experimentale.

In urma cercetarii efectuate in cadrul acestei lucrari, in opinia autorului, se deschid urmatoarele
perspective de dezvoltare:

- Dezvoltarea si implementarea strategiei CIE pentru o punte cu patru brate;

- Studierea influentei capacitatilor C; si C, asupra functionarii filtrului activ;

- Studierea comparativa intre metodele de comanda din perspectiva volumului de calcul;

- Simplificari ale comenzii pentru situatii distincte cum ar fi corectarea unui anumit indicator
de calitate a energiei (doar THD, doar dezechilibru, doar factor de putere, doar flicker etc.);

- Studierea influentei metodelor de comandad asupra armonicelor individuale de unde poate
rezulta o recomandare pentru utilizarea comenzii adecvate in functie de spectrul de armonice generat
de sarcina;

- Analiza eficientei unei structuri de tipul celor care inglobeaza si surse regenerabile din
punctul de vedere al beneficiilor;

- Analiza beneficiului implementarii solutiilor de filtraj activ pentru echilibrarea curentilor
absorbiti de la retea;

- Analiza beneficiului implementarii solutiilor de filtraj activ pentru echilibrarea tensiunilor in
Pcc 1n anumite conditii prin comparare cu filtrele active de tip serie.

- Implementarea experimentala pentru celelalte strategii de comanda (PQ, DQ, SCP) a filtrelor
active cu ajutorul placii de dezvoltare sbRIO9632 existenta pe standul experimental.

- Dezvoltarea filtrului activ, din punct de vedere experimental de la trei brate la patru brate
astfel incat sa se poata evidentia practic avantajele si dezavantajele structurii cu trei brate fata de
structura cu 4 brate;

- Comanda invertorului poate modifica destinatia acestuia pentru alte studii cum ar fi injectia
de energie electrica in retea produsa din surse regenerabile;

- Invertorul, prin modificarea structurii de comanda, poate fi folosit pentru alimentarea
masinilor asincrone in cazul actionarilor electrice.
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