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I. Introducere

Capitolul I - Introducere

In conceptia moderna, energia electricd este un produs comercial cu utilizare imediata, a
carui calitate este influentatd in mod egal de generator, distribuitor si consumator. Fiecare dintre
cele trei componente influenteaza un anumit set de parametri ai energiei electrice vehiculate, insa
consumatorul reprezinta principala sursa de perturbatii din sistemul energetic.

Cea mai mare parte a problemelor asociate sistemului energetic apar in reteaua de
distributie, ca urmare a interactiunilor dintre consumatori si retea. Ansamblul consumatorilor
reprezinta principala sursd de perturbatii a sistemului, prin: elementele neliniare de interfata,
consum nesimetric pe cele trei faze, modificarea permanenta a puterii consumate, dar si prezenta
elementelor reactive, generatoare de putere reactiva in sistem.

Consumatorii de putere medie $i mica sunt alimentati prin linii comune de transport si
distributie, iar perturbatiile produse de fiecare consumator in parte patrund in retea, se insumeaza
si se propaga cdtre restul echipamentelor. Normele care specificd limitele parametrilor de calitate
a energiei vizeaza fiecare echipament consumator in parte §i sunt cu atdt mai permisive cu cat
puterea echipamentului este mai mica. Distribuitorul poate suporta Intr-o anumitd masurad
supraincdrcarea sau poluarea retelei, iar consumatorii prezintd in general un grad suficient de
robustete la variatia parametrilor tensiunii de alimentare. Raportul dintre beneficii si costuri
impune utilizarea sau nu a elementelor de corectie a regimului deformant. Evolutia rapida a
echipamentelor electrice va conduce la cresterea nivelului de poluare din reteaua publicd de
electricitate panad la situatia in care furnizorul va impune penalizari consumatorilor poluanti.

Reducerea regimului deformant este o problema dificila, fara solutie unica si universala.
Metoda actuala de compensare a perturbatiilor foloseste filtre active pentru a introduce in retea
distorsiuni complementare celor generate de sarcinile poluante. Existd avantaje multiple fata de
filtrele pasive, prin faptul ca filtrul activ se adapteaza in timp real variatiei sarcinilor atat ca nivel
de putere cat si ca spectru al distorsiunilor si poate compensa in acelasi timp mai multe tipuri de
perturbatii (armonice de curent, putere reactiva, dezechilibrul retelei trifazate). Complexitatea si
costul mai ridicat justificd utilizarea acestuia pentru compensarea unor sarcini poluante de putere
medie sau a unui grup echivalent de sarcini de mica putere, deoarece filtrul activ este realizat ca
un compromis Intre functionalitate si cost.

Directiile de cercetare actuale vizeaza imbunatatirea functionalitdtii si a metodelor de
control, dar si optimizarea structurii hardware a filtrului activ. Daca 1n ceea ce priveste structura
hardware s-au propus si analizat majoritatea solutiilor posibile, in ceea ce priveste dezvoltarea
metodelor de control, posibilitatile sunt practic nelimitate. Introducerea dispozitivelor numerice
de prelucrare a semnalelor face posibila implementarea oricarei structuri de control, analiza sau
gestionare a functiondrii filtrului activ.

Deoarece structura hardware a filtrului activ este asemandtoare cu cea a invertorului de
tensiune cu conectare la retea, a aparut ideea combinarii celor doud structuri pentru a integra
ambele functionalitati in acelasi circuit. Dintre sursele de energie regenerabild, energia solara
este cea mai accesibila dar si cea mai sigurd, eficienta conversiei directe cu celule fotovoltaice
este de 8-40% 1n functie de tehnologia de fabricatie, iar nivelul maxim de putere al radiatiilor
solare la nivelul solului, in Romania, este de cca. 1300 W/m2.

Caracterul puternic fluctuant al iluminarii panourilor fotovoltaice reprezintd cea mai
importantd problema a acestui generator. Utilizarea bateriilor pentru stocarea temporara a
energiei poate fi evitatd dacd se conecteazd generatorul fotovoltaic in paralel cu reteaua
energetica nationald, ceea ce permite preluarea imediatd a intregii cantitdti de energie
regenerabild. Dezavantajul este suportat de generatoarele clasice din sistemul energetic, care
trebuie sd-si modifice permanent punctul de functionare pentru a compensa fluctuatiile de putere
ale surselor regenerabile.
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Obiectivele tezei

Activitatea de cercetare asociata temei este structurata pe trei aspecte esentiale:

* analiza consumatorilor neliniari, de mica putere dar cu larga raspandire in retelele
electrice monofazate din mediul rezidential.

Este de asteptat ca tipul perturbatiilor generate sa fie strans corelat cu structura interna a
surselor de alimentare din echipamentele respective dar si cu parametrii tensiunii de alimentare.
Pe baza masuratorilor experimentale se realizeaza modele simplificate ale echipamentelor, astfel
incat structurile analitice obtinute s poata fi utilizate in simularea numericd a ansamblului retea-
consumatori. Un circuit electronic portabil, folosit la achizitia numerica a curbelor de tensiune si
curent aferente consumatorilor analizati este dezvoltat anume in acest scop.

= proiectarea unei solutii eficiente de compensare a distorsiunilor observate, pornind de la
analiza metodelor actuale de filtrare.

Se doreste compensarea distorsiunilor injectate in retea de catre sarcinile electrice
poluante cu ajutorul unui filtru activ de tip derivatie care poate compensa atat armonicele de
curent cat §i puterea reactiva pentru un grup de consumatori de tipul celor analizati experimental.
Dimensionarea filtrului se face pentru consumatori uzuali, monofazati, de putere cumulatd pana
la1kW.

Solutia propusa este dezvoltata analitic, avandu-se n vedere obtinerea unei legi de control
simple, usor de implementat atat analogic cat si numeric. Pe baza unei metodologii proprii de
dimensionare a componentelor filtrului, se realizeaza un model complet de simulare numerica a
functionarii filtrului activ.

= propunerea unei metode prin care energia electrica obtinutd de la o sursa regenerabila
de mica putere poate fi utilizata pentru compensarea distorsiunilor din reteaua electricda sau
pentru alimentarea cel putin partiala a consumatorilor locali (poluanti sau nu).

Oportunitatea utilizdrii energiei regenerabile provine din accesibilitatea panourilor solare,
din structura hardware asemadndtoare dintre invertorul cu conectare la retea si filtrul activ
derivatie si respectiv din lipsa restrictiilor de instalare si utilizare a panourilor fotovoltaice.

In lucrarea de fatd, sursa auxiliara de energie contine un panou solar, un convertor de
tensiune continud cu functie MPPT si o baterie pentru stocarea temporard a energiei. Un
convertor c.c./c.c. suplimentar este utilizat pentru a transfera energia din baterie catre invertorul
filtrului activ. Solutia este modulara si permite utilizarea energiei electrice provenite de la oricare
alta sursd (turbind eoliand de mica putere, bicicleta cu generator etc.).

Circuitul de interfatd dintre panou si baterie este de conceptie proprie si utilizeaza o
structura de control imbunatatita, implementata intr-un microcontroller de uz general. Bateria
este utilizatd pentru filtrarea fluctuatiilor de putere de la iesirea panoului fotovoltaic, care astfel
nu se mai regasesc in energia transferata retelei electrice.

Pentru validarea experimentala a solutiei propuse, atat cea de filtrare activa cat si cea de
extragere $i utilizare a energiei regenerabile, se realizeazd un stand experimental. Acesta are la
baza metode si circuite numerice actuale pentru achizitia datelor, prelucrarea informatiilor si
implementarea strategiilor de control asociate filtrului activ. Testarea filtrului activ se face pe
sarcini electrice reale, avand in vedere si masurile de protectie care se impun pentru functionarea
circuitului in limitele de siguranta.

Pe baza structurilor dezvoltate, proiectate si testate se vor stabili utilitatea, utilizabilitatea,
avantajele si dezavantajele solutiei propuse, precum si posibilitatile de dezvoltare ulterioara.
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Capitolul II - Problematica domeniului

Energia electrica este o forma de energie deosebit de supla si adaptabild ce poate fi
transformatd in alte forme de energie: caldurd, lumind, energie mecanica, electromagnetica,
acusticd, vizuala etc. Date fiind utilizarile energiei electrice, este de dorit ca tensiunea furnizata
consumatorilor sa prezinte alternante regulate dupda o sinusoidd perfectd si o amplitudine
constanta.

Fig.2.1 este un exemplu de reprezentare grafica a utilizarii surselor primare de energie,
din care se pot extrage informatii privind eficienta generarii si utilizarii energiei electrice:

Estimated U.S. Energy Use in 2011: ~97.3 Quads | Iﬂg‘ggﬁgﬁ;‘ggm‘&f

Net Electricity

0.0175 Imports \ 0.12
0.158
8.26 e
24|  Electricity

Nuclear
8.26 Generation
3.15
Hydro Y
[

26.6

Rejected
Energy
55.6

2.29

| \ -
| 4.86
Residential
114 9.15
Commercial
8.59

Industrial
23.6

39.2
3.17

Wind 117

117 0.163,

Trans-
portation

Petroleum 220

353

Fig.2.1 Fluxul energetic pentru anul 2011, in S.U.A, preluat din /web 1].

Se poate observa cd aproape 40% din totalul energiei brute consumate (1,,Quad” =
10°BTU = 3-10'° kWh) este folosit pentru generarea energiei electrice, iar eficienta sistemului de
generare si distributie a energiei electrice este de cca. 32%. Din aceeasi reprezentare reiese faptul
ca energia electricd este utilizatd cu precadere pentru alimentarea consumatorilor rezidentiali,
comerciali si doar partial a celor industriali.

I1.1. Calitatea energiei electrice. Indicatori de calitate

Scopul urmadrit de orice furnizor de energie electricd este de a pune permanent la
dispozitia consumatorilor o tensiune alternativa sinusoidala, de frecventa si valoare efectiva intre
anumite limite fixate contractual, simetrica pe cele trei faze ale retelei. Calitatea serviciului de
alimentare este determinatd de siguranta in functionare a instalatiel, compatibilitatea
electromagneticd a instalatiilor cu mediul in care functioneaza si calitatea energiei electrice la
punctul de delimitare dintre consumator si furnizor.

Siguranta in functionare reprezintd aptitudinea unui dispozitiv de a indeplini functia
specificatd in conditiile date, de-a lungul unei perioade de referinta date.

Prin compatibilitate electromagneticd se intelege aptitudinea unui aparat sau sistem de a
functiona intr-un mod satisfacator i fard a produce perturbatii electromagnetice intolerabile
pentru tot ce se afld in mediul inconjurator.
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Perturbatiile susceptibile sd influenteze direct reteaua electrica sunt cele de joasa
frecventd produse de fluctuatii de frecventa si tensiune, goluri de tensiune §i microintreruperi,
supratensiuni atmosferice sau de comutatie.

Avand 1n vedere ca sistemul de distributie a energiei electrice este unul trifazat, se pune
problema echilibrarii liniilor de transport si distributie a energiei.

Regimul deformant este regimul permanent de functionare a retelelor electroenergetice
de curent alternativ in care undele de tensiune si de curent sunt periodice si cel putin una dintre
ele nu este sinusoidald. Receptoarele deformante pot fi de doua categorii:

= elemente deformante de categoria I, care alimentate cu tensiuni sau curenti riguros
sinusoidali produc fenomene deformante,

= elemente deformante de categoria a Il-a, care nu produc regimul deformant dar care
alimentate cu curenti deformanti amplificd aceasta deformatie.

Prin indicator de calitate se intelege un parametru de apreciere cantitativa a proprietatilor
unui produs, care este analizat sub aspectul indeplinirii cerintelor privind producerea, exploatarea
sau consumul.

Abaterea de tensiune intr-un anumit punct al retelei se estimeaza prin diferenta dintre
valoarea tensiunii de serviciu si a celei nominale sau prin diferenta dintre valoarea medie si cea
nominald, in conditiile unei variatii aleatoare a tensiunii.

Golul de tensiune reprezinta o scadere bruscd, de scurtd duratd, a valorii efective a
tensiunii unei retele, avand o amplitudine cuprinsa intre o valoare minima sesizabila (cca. 20%
din valoarea nominald) si 100%, durata variatiei de tensiune fiind de cel mult 3 secunde.

Indicatorii regimului deformant caracterizeaza forma nesinusoidala a tensiunii:

* nivelul unei armonice de rang N (pentru curent): iy =100-1y /1 [%];

o0
= coeficientul de distorsiune (THD): (pentru curent): 3; _1d 0919 > 1% [%];

I L \yo
= factorul de putere caracterizeaza cat anume din puterea aparentd absorbita de consumator
reprezintd puterea activa utilizata efectiv si se defineste ca raportul dintre puterea activa, P, si
puterea aparentd, S, a consumatorului, pe baza contorizarii consumului de energie electrica
activa si reactiva intr-un interval de timp specificat

cos(p)=P/S (2.10)

I1.2. Specificul consumatorilor monofazati, de mica putere

In categoria consumatorilor de putere medie si micd se incadreazi aproape toti
consumatorii din asezarile umane (sate, orase). Consumatorii casnici/rezidentiali se conecteaza la
reteaua de distributie prin bransamente monofazate, de putere maxima 11kW sau prin
bransamente trifazate, daca necesarul de putere se incadreaza intre 11 si 30kW.

11.2.1. Structura uzuala

Doar o micd parte a consumatorilor pot utiliza direct energia electricd sub forma
alternativa; restul consumatorilor necesita insa, intr-o forma sau alta, tensiune continua pentru
alimentare. Cea mai simpla metoda de conversie a tensiunii alternative in tensiune continua
implica utilizarea puntilor de diode redresoare si filtrarea tensiunii pulsatorii de iesire. Structura
este avantajoasa pentru consumator deoarece, are eficientd buna si se poate aplica pentru orice
nivel de tensiune. Problema constd in faptul cd energia este preluata din retea pe intervale scurte
de timp (cca. 1ms) din fiecare semiperioadd, cand tensiunea instantanee a retelei este apropiata
de valoarea de varf.. Orice transformator electric plasat intre retea §i puntea redresoare este
utilizat ineficient, inclusiv transformatorul aferent punctului de transformare de joasa tensiune, in
secundarul cdruia se Insumeaza toti curentii consumatorilor arondati.

4
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I1.2.2. Utilizare statistica

Institutul National de Statistica, /web 2/, oferd cateva informatii despre evolutia in timp a
sistemului energetic: ponderea resurselor primare utilizate, ponderea producatorilor si a
consumatorilor:

» cca. 11% din energia electrica produsa se pierde in sistemul de transport si distributie, iar
valoarea procentuald nu scade semnificativ de la an la an;

* populatia utilizeaza cca. 20% din totalul energie electrice produse,

» sistemul de iluminare Impreund cu aparatura de birou sunt responsabile pentru aproape 40%
din consumul total de energie dintr-o cladire, fiind depasite doar de sistemul de climatizare,

* fluctuatii zilnice, saptdmanale si sezoniere sunt regasite in toate componentele consumului de
energie electrica, in toate zonele rezidentiale i nu numai.

I1.2.3. Influenta asupra calitatii energiei electrice

Pentru evidentierea interactiunilor dintre retea si consumatori a fost imaginata si
modelata o structura monofazata simplificata, Fig.2.9, in care un generator sinusoidal de
amplitudine efectiva 230V si frecventa 5S0Hz alimenteaza 5 sarcini electrice (S1,...S5), fiecare de

putere activd 1kW; impedantele de distributie (Z1,...Z23) sunt considerate de Valorile(lmH, IQ).

> > A RA I

&)

clgls 4 [

u, =Usin(mt)

1 54, L
R,
on/off

Fig.2.9 Exemplu de circuit simplificat al retelei electrice monofazate

Schema a fost transpusd in mediul de simulare numericdA Matlab/ Simulink/
SimPowerSystems si s-au obtinut rezultatele de simulare din Fig.2.10 si Fig.2.11, care arata
fenomene previzibile:

- in nodurile B, C si D tensiunea devine distorsionatd din cauza consumatorului puternic
neliniar S3 care absoarbe pulsatii de curent cit timp tensiunea la borne depaseste o anumita
valoare; aceste varfuri de curent determina o cadere de tensiune proportionald cu amplitudinea
curentului prin impedanta de distributie Z1. Efectul secundar constd in distorsionarea in acelasi
mod si a tensiunii de alimentare pentru consumatorii S4 si S5;

- deconectarea consumatorului S4 produce in nodul C supratensiune cauzata de intreruperea
curentului ce circula prin inductantele Z1 s1 Z2. Supratensinile se resimt si in nodurile B si D,
unde chiar daca au o amplitudine mult mai mica pot determina oscilatii de frecventd mare si
scurtd durata ale tensiunii de retea;

- caracterul puternic inductiv al consumatorului S5 face ca acesta sa absoarba curent aproape
sinusoidal, astfel ca tensiunea din punctul D nu este nici imbunatatita dar nici distorsionata
suplimentar de consumatorul S5.

- desi consumatorii S2 si S3 au structura hardware identica (si implicit puteri active identice),
amplitudinea curentului preluat din retea diferda semnificativ — impedanta de distributie Z1
micsoreazd gradientul curentului prin consumatorii nodului B (sau filtreazd armonicile
superioare ale curentilor impusi de consumatorii din nodul B);

- consumatorul S4 introduce nesimetrii ale curentului din circuit, resimtite in amonte pana la
generator;

- curentul preluat de consumatorul cu caracter inductiv este puternic defazat fata de tensiunea
nodului D, iar puterea aparentd pentru S5 este de cca. 2kVA cu factor de putere de cca 0.5.

5
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Fig.2.10 Evolutia in timp a curbelor de tensiune Fig.2.11 Evolutia in timp a curbelor de curent
pentru nodurile A,B,C,D asociate consumatorilor S2, S3, S4 si S5.
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Analiza spectrala a curentilor, Fig.2.12, aratd ca pentru consumatorii neliniari alesi se
introduc 1n sistem armonici impare ale curentului fundamental.

— FFT analysi — FFT analysi — FFT analysi
Fundamental (50Hz) = 28.33 , THD= 52.03% Fundamental (50Hz) = 6.524 , THD= 149.32% Fundamental (50Hz) = 5694 , THD= 108.41%
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Fig.2.12 Spectrul de armonici al curentilor prin: a) generator, b) S2, ¢) S3

I1.3. Reglementari privind calitatea energiei. Standarde in aplicare

Reglementarile privind calitatea energiei electrice s-au concretizat in ,,Standardul de
Performanta pentru Serviciul de Distributie a Energiei Electrice”, care trebuie inteles ca un
compromis intre furnizor si consumator.in conditii normale de functionare, tensiunile armonice
in punctele de delimitare, la joasa si medie tensiune, nu trebuie sa depdseasca limitele maxime
indicate in Tabelul 2.2:

Tabelul 2.2. Limite impuse pentru amplitudinea armonicelor de tensiune

Armonici impare (% din fundamentali): Armonici pare

Ne-multiplu de 3 Multiplu de 3 (% din fundamentala):

Rang Prag Rang Prag Rang Prag
5 6% 3 5% 2 2%
7 5% 9 1,5% 4 1%
11 3,5% 155121 0,5% 6la24 0,5%
13 3%
17 2%

19,23,25 1,5%

Standardul EN 61000-3-2 reglementeaza limitele pentru amplitudinea armonicilor de
curent, pentru aparatura electronica de mica putere.

Factorul de putere capacitiv este interzis prin standard, dar permite utilizarea
condensatoarelor in paralel cu unele tipuri de consumatori pentru a creste factorul de putere.

Din analiza valorilor limita impuse prin standard, se poate observa cu usurintd faptul ca
sunt cu atat mai permisive cu cat puterea echipamentului este mai mica.

Pentru aparatele electronice din categoria D (calculator personal, monitor pentru PC,
echipamente de radio si televiziune, cu putere pana in 600W) EN 61000-3-2 specifica:




I1. Problematica domeniului

Tabelul 2.4. Limite impuse pentru amplitudinea armonicelor de curent, echipamente din clasa D

Ordinul armonicii Amplitudinea maxima Curentul armonic maxim
n [mA/W] [A]
3 3.4 2.3
5 1.9 1.14
7 1 0.77
9 0.5 0.4
11 0.35 0.33
<n<
( doaizl;l(?ri_ir:;iare) 3.85/n Se specifica separat

Pentru echipamentele de iluminat (clasa C) cu putere mai mare decat 25W, se specifica:
Tabelul 2.5. Limite impuse pentru amplitudinea armonicelor de curent, echipamente din clasa C

Ordinul armonicii Valoarea maxima a armonicelor de curent
n [% din armonica fundamentala]
2 2
3 30 * factorul de putere al consumatorului
5 10
7 7
9 5

11<n<39 3

Pentru echipamentele de luminat cu putere mai mica de 25W se specificd faptul ca
armonica a 3-a a curentului absorbit nu trebuie sa depdseasca 86% din amplitudinea
fundamentalei, iar armonica a 5-a 61%..

I1.4. Utilizarea energiei regenerabile si reglementari asociate

Obiectivul impus Romaniei, conform Directivei 2009/28/CE privind promovarea utilizarii
energiei din surse regenerabile, este ca pana in anul 2020, 24% din consumul final de energie sa
fie obtinut din surse regenerabile. Conform legislatiei actuale, nu existd interdictii sau aprobari
necesare pentru utilizarea panourilor solare in aplicatii proprii, izolate de retelele comerciale de
distributie a energiei electrice, iar interconectarea ,,micilor producatori” cu reteaua se poate
realiza in conditii specificate. Nu existd limitdri nici in situatia in care sistemul fotovoltaic este
conectat la retea dupd punctul de facturare, iar prin punctul de facturare energia circula
unidirectional spre consumator. Promovarea sistemelor de generare a energiei electrice din surse
regenerabile se face prin oferirea de facilitati (certificate verzi) persoanelor fizice care monteaza
st utilizeaza astfel de sisteme. Aceste facilitati reduc substantial durata de recuperare a investitiei,
iar primirea certificatelor verzi este garantata pe o perioada de 15 ani.

Pentru un parc PV de putere mare, bancul necesar de baterii conduce la un cost prohibitiv,
astfel ca energia este injectatd direct in sistemul energetic, cu o structura de genul celei din
Fig.2.17. Invertoarele de retea se sincronizeaza cu tensiunea retelei si nu functioneaza decat daca
sunt conectate la un sistem de tip sistem energetic national.

Consumatori
Retea #Z locali
Punct de
facturare Panouri PV

Yy : _I_ n
Invertor cu conectare
la retea

Fig.2.17 Exemplu clasic de conectare a panourilor fotovoltaice la reteaua nationala




I11. Metode de corectie a regimului deformant din retelele electrice

Capitolul III — Metode de corectie a
regimului deformant din retelele electrice

Deoarece impedanta retelei este una distribuitd, iar sarcinile neliniare sunt conectate in
toate nodurile retelei, nu se poate utiliza un singur circuit pentru compensarea globald a
distorsiunilor. Rezolvarea problemei se face punctual, prin utilizarea unor ,filtre de retea”,
pasive, active sau hibride, conectate intre retea si consumatorii neliniari.

IIIL.1. Filtre pasive

Acestea sunt realizate din bobine, condensatoare si rezistoare conectate incat sa formeze
un circuit rezonant pe frecventa armonicii care trebuie atenuatd. O problemd greu de controlat
este interactiunea dintre diverse elemente reactive existente in retea la un moment dat. Pentru
filtrele pasive, pierderile de putere activda sunt determinate de pierderile de magnetizare si
curentii turbionari in miez, de rezistenta electrica a bobinei precum si de pierderile active in
condensator.

II1.2. Filtre active/hibride

Aceste circuite se bazeaza pe de o parte pe dezvoltarea rapida a elementelor
semiconductoare de putere, iar pe de altd parte pe suportul oferit de automatica si de domeniul
modelarii §1 procesarii semnalelor. Limitarile sunt date de putere, fiabilitate si producerea
perturbatiilor electro-magnetice.

II1.2.1 Structura hardware

In functie de rolul pe care trebuie si-1 indeplineasca, un filtru activ se poate conecta in
paralel (Fig.3.4.a) sau in serie (Fig.3.4.b) cu sarcina poluanta:

in ip , ,
Retea |——> Sarcina Retea LN Sarcina
. perturbatoare Lol perturbatoare
I3t £
Filtru
Filtru activ
activ

Fig.3.4. Conectarea filtrului activ a) 1n paralel cu sarcina poluanta b) in serie

Orice filtru activ contine:

= un rezervor de energie electrica,

= traductoare de tensiune sau curent pentru achizitia informatiilor de interes,

* un element de executie cu rolul de a transfera energia intre acumulatorul local,
consumatorul neliniar si retea;

* un circuit de prelucrare a semnalului, cu rolul de a stabili referinta de tensiune sau de
curent pentru regulatorul de tensiune/curent, ce comanda elementul de executie

Elementele amintite se pot recunoaste cu usurintd in exemplul din Fig.3.5:

Curentul Curentul
fundamental de sarcini
v Afind N I'(:\ I.!ur(lm.'rl

Impedanta ;
sursei

@9 I Sursi de :

curent :DSP

sl

k-
. : 2
Filtru activ =

Sursade ' Instalatie
alimentare

Fig.3.5. Structura simplificata a unui filtru activ derivatie.
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ITI. Metode de corectie a regimului deformant din retelele electrice

Structura unificata filtru activ — invertor de retea

In prezent nu exista reglementiri care sa forteze utilizatorii de rand si rezolve problema
calitatii energiei consumate, astfel cd este putin probabil ca acestia sd investeascd veniturile
proprii pentru imbunatatirea calitdtii energiei electrice din sistemul national. Se pot propune insa
solutii atractive care sa motiveze utilizatorii de rand sa investeasca In echipamente cu rol de filtru
activ. Pentru aceasta, structura filtrului trebuie sa fie simpla, robustd cu pret redus si sa ofere cel
putin un beneficiu imediat, tangibil, utilizatorului obisnuit.

Primele studii /ALB 09], [XIA 08] privind utilizarea invertorului din cadrul sistemului
fotovoltaic pentru a realiza si functia de filtru activ au apdrut in 2008. Structura permite implicit
utilizarea energiei regenerabile fotovoltaice pentru alimentarea consumatorilor proprii,
micsorand cantitatea de energie consumatd de la retea, fard a fi nevoie insd de un sistem
fotovoltaic complet (nu se folosesc baterii pentru stocarea energiei).

I11.2.2 Metode de comanda pentru comutatoarele statice

Elementul de executie al filtrului activ derivatie are rolul de a impune la iesire un curent
electric de o anumitd forma si amplitudine. Pentru a utiliza eficient dispozitivele
semiconductoare de putere, acestea sunt utilizate in regim de comutatie §i nu in regim liniar.
Pierderile de putere pe componentele filtrului sunt minimizate, chiar dacd spectrul armonicelor
compensabile de filtru se reduce sensibil sub valoarea frecventei de comutatie a invertorului.

In mod obisnuit, semnalele de comandi pentru comutatoarele statice sunt generate fie cu
ajutorul regulatoarelor cu histerezis, fie cu ajutorul modulatoarelor PWM precedate de un
regulator liniar clasic care determind performantele de regim dinamic ale buclei de reglare.

I11.2.3 Strategii de control

Legea de control dicteazd practic principiul dupd care functioneaza filtrul activ, ce
semnale analogice sunt achizitionate din sistem, modul in care se obtin marimile de referinta
pentru buclele de reglare precum si specificul acestor bucle.

Filtrele active au fost dezvoltate initial pentru imbunatatirea calitdtii energiei in retelele
trifazate. Odata ce numarul de sarcini neliniare monofazate de micd putere a crescut, efectul
perturbator combinat al acestora a impus proiectarea filtrelor active §i pentru sistemele
monofazate. Dacad structura hardware poate fi usor adaptata pentru trecerea de la trifazat la
monofazat, metodele de control nu sunt intotdeauna compatibile.

In cazul unui filtru derivatie, cea mai importanti problemi o constituie calcularea
referintel pentru curentul injectat in retea, astfel incat neliniaritatile sarcinii sd fie compensate.
Rezolvarea problemei in domeniul ,,timp” implica utilizarea unor metode precum cea a puterilor
instantanee, a puterii active constante, a factorului de putere unitar etc. Metoda puterilor
instantanee, metoda extragerii componentelor poluante din curentii de sarcind §i metoda
controlului indirect sunt prezentate in teza.

Metoda controlului indirect utilizeaza in mod inteligent componentele hardware ale
filtrului activ, precum si pozitionarea traductoarelor, astfel incat prelucrarile matematice aferente
buclelor de reglare sa fie minime.

Privit in ansamblu, filtrul activ este utilizat drept convertor bidirectional AC/DC ridicator
de tensiune, cu doud obiective:
= tensiunea de iesire (la bornele condensatorului Cpc) sa se mentind constanta,
= curentul preluat din/transferat in retea sa fie sinusoidal si in faza cu tensiunea retelei.

Pentru aceasta se implementeaza doua bucle de reglare, una pentru tensiune si una pentru
curent. Bucla de tensiune determina amplitudinea curentului schimbat cu reteaua, iar bucla de
curent impune curentul necesar (amplitudine * semnal sinusoidal de referinta).

Sarcina care trebuie compensata de filtrul activ este conectata dupa traductorul de curent
al filtrului activ, astfel incat suma celor doi curenti (is i;) este mdsuratd. In acest fel,
consumatorul devine o perturbatie care afecteaza cele doud bucle de reglare ale filtrului activ.
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I11. Metode de corectie a regimului deformant din retelele electrice

Schema de principiu, cu care se poate obtine semnalul de comanda pentru invertorul de
tensiune, este data in Fig.3.19:

Uédc - "> PWM ginvertor

Upg—> FTJ || sin(w?) L

Fig.3.19. Structura strategiei de control indirect

Se impune addugarea unui regulator pentru eroarea de reglare a tensiunii §i a unui
regulator pentru bucla de reglare a curentului.

I11.2.4 Bucla PLL pentru refacerea referintei sinusoidale

Metoda controlului indirect, cat si alte strategii de control necesitd un semnal de referinta
de forma sinusoidala, in faza cu tensiunea retelei. De calitatea acestui semnal sinusoidal depind
performantele filtrului activ, iar singura metoda de obtinere consta in implementarea unei bucle
PLL care sa genereze acest semnal pornind de la curba de tensiune a retelei.

Structura bloc a unei bucle PLL este cea din Fig.3.20:

(t t t t
v; (1) F vq(t) - v (1) & oCT vy, (0
@5 () by (®

DF
' =N
(U

Fig.3.20. Structura generald a unui circuit PLL

In principiu, un oscilator comandat in tensiune este comandat cu un semnal proportional
cu diferenta de fazd dintre semnalul de intrare si semnalul de reactie (de iesire) astfel incat
diferent de faza sa fie minimd. Modelarea matematica a circuitului din Fig.3.20 este prezentata in
detaliu in teza.

S-a testat o solutie analogicd, bazatd pe generatorul de semnal MAXO038, cu rezultate
experimentale foarte bune in regim stationar, dar cu timpi tranzitorii mari la pornirea circuitului.
Distorsiunile armonice ale semnalului de iesire sunt neglijabile, insd regimul de pornire este cel
care pune probleme, deoarece nu existd un semnal digital de iesire care sd arate sincronizarea
buclei PLL.

II1.2.5 Curent sinusoidal sau sarcina rezistiva?

O problemd de detaliu, ocolitd in majoritatea lucrarilor de specialitate din domeniul
filtrelor active, este reprezentata de scopul filtrului activ derivatie: trebuie sd compenseze toate
armonicile de curent ale sarcinii, sau trebuie sd transforme sarcina poluantd intr-un consumator
rezistiv?

Primul circuit este intdlnit in literatura de specialitate sub denumirea de filtru activ
paralel (APF), iar cel din urma ca circuit de corectie a factorului de putere(PFC). In cazul in
care tensiunea de retea este perfect sinusoidala, ambele solutii conduc la acelasi rezultat — curent
sinusoidal absorbit din retea.

In ceea ce priveste consumatorul, este corect ca echipamentele electrice utilizate si
prezinte factor de putere unitar, deci un circuit PFC este favorizat. In ceea ce priveste
distribuitorul, este de dorit ca reteaua sa nu fie incarcata cu componente armonice ale curentului,
deci un APF paralel este ideal.
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Metoda controlului indirect, prezentatd in Capitolul V, poate adapta cu usurintd
functionarea filtrului activ Intre impunerea ,,curent de retea sinusoidal” si ,,sinteza unei sarcini
pur rezistive” prin utilizarea sau nu a unui circuit PLL pentru generarea semnalului de referinta
pentru curentul de retea.

I11.3. Performante

In tehnologia curenta, un filtru activ corect realizat permite reducerea coeficientului de
distorsiuni armonice al curentului absorbit din retea de la THDgy =40...200% (pentru sarcina

neliniard fara filtru activ) pana la THD compensat

=2..5%, precum si aducerea factorului de
putere foarte aproape de unitate (cos@ =0.9...0.99). Acest reziduu de 2...5% este dat de riplul
curentului reglat sau de mici erori dinamice ale buclelor de reglare.

Imbunatitirea este una profundi, mai mult decat suficienti pentru buna functionare a
echipamentelor electronice din retea, iar succesul unui filtru activ nu mai este hotarat de
diferenta de 1..2% pentru THD ci de alte caracteristici precum robustete, fiabilitate, cost.

[TEL 09] aplica aceleiasi structuri hardware trei metode de control (aceleasi metode
prezentate in subcapitolul II1.2.3). Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 3.1:

Tabelul 3.1:
Metoda de control THD 1[%] THD 1[%] THD'U [%] oS Frecv. Qe
Simulare experimental experimental comutatie
fard F.A. 43% 43.2% 33 0.8 -
putere medie 1.6 =2.8% =29 =1 <16kHz
p-q adaptat 2.4
control indirect 2.4 ) i i i

I11.4. Directii de cercetare asociate domeniului

Evolutia tehnologica a dispozitivelor semiconductoare de putere permite cresterea
randamentului si a frecventei de comutatie a invertoarelor de putere, cu un efort de comanda mai
mic; exista cercetari ample pentru realizarea unor dispozitive de stocare a energiei cu greutate
mica, capacitate de stocare mare, numar mare de cicluri incarcare/descarcare si rezistentad interna
foarte mica cu utilizari multiple in economia actuala.

Odata cu aparitia sistemelor numerice de calcul a luat avant ramura de control inteligent a
sistemelor electronice; astfel exista astdzi circuite digitale de tip microcontroller, DSP, FPGA,
care permit implementarea unor algoritmi de filtrare activd de complexitate crescuta.

In domeniul de tensiune 600-1200V, tranzistoarele IGBT au fost pentru o perioada lunga
cea mai bund alegere in domeniul invertoarelor de putere deoarece combind ugurinta comenzii de
la tranzistoarele MOS cu structura colector-emitor a tranzistoarelor bipolare de putere, eliminand
circuitul de comanda ineficient al tranzistoarelor bipolare §i rezistenta drend-sursd mare (si
puternic variabild in functie de diversi parametri) a tranzistoarelor MOS. Cercetari recente
conduse de firma americand CREE Inc au permis dezvoltarea tehnologiei de realizare a
tranzistoarelor pe baza de carbura de siliciu, iar rezultatele au fost spectaculoase: s-au obtinut
tranzistoare MOSFET cu carburd de siliciu, cu performante superioare tranzistoarelor IGBT
[YUN 07]. Un articol recent prezinta realizarea unui modul demonstrativ ,,dual-switch” de 1200
V si 100 A, [CRE 10] ce poate functiona pana la 200°C — temperatura jonctiunii pentru
tranzistoarele cu carburd de siliciu din modul.
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IV. Analiza si modelarea numerica a unor sarcini monofazate, de mica putere, tipice

Capitolul IV — Analiza si modelarea numerica a unor
sarcini neliniare monofazate, de mica putere, tipice

Pentru a putea compensa neliniaritatile curentului absorbit din retea de catre sarcinile
poluante, este necesard o etapa de analiza si modelare a acestor consumatori in care se tine cont
atat de structura internd a echipamentelor poluante cat si de rezultatele masuratorilor
experimentale din sistem. Modelele teoretice sunt ajustate astfel incat diferenta dintre experiment
si simulare sa fie minima.

IV.1. Sistem electronic ,,datalog” pentru achizitia semnalelor

Pentru analiza comportarii consumatorilor din punct de vedere al energiei absorbite din
sistem, a fost proiectat, realizat si utilizat un circuit electronic ce permite inregistrarea in format
digital a doud semnale analogice: tensiunea instantanee de la bornele consumatorului si curentul
instantaneu absorbit.

Datele achizitionate se stocheaza pe o memorie de tip SDCard, in format text, compatibil
cu mediul Matlab.

Structura de ansamblu a dispozitivului este prezentatd in Fig.4.1a) iar blocurile pot fi
identificate pe circuitului fizic, prezentat in Fig.4.1b):

R T »| Sarcina
E T 10 de
T Traductor Traductor analizat
E tensiune 3 curent 2 10
A vV vV
9 FTJu,i 4
R En | Stab.
: ADC 50V 5
' Microcontroller !
1 Vdd < Stab.
Digital 1/O J 3.3V 7
A Sursi
v vl v 3.7-5V
GUI 8 SDCard 6 12

Fig.4.1 a) Schema bloc a dispozitivului ,,datalog”, b) corespondenta blocurilor pe circuitul fizic

Rezolutia cu care este masurat curentul de intrare este 26mA/LSB, iar rezolutia cu care se
achizitioneazd tensiunea de retea este de 0.71V/LSB. S-au implementat doud frecvente de
esantionare a intrarilor, una de 4 kHz pentru analiza regimului dinamic la pornirea diverselor
aparate si una cu frecventd maxima (89kHz) pentru analiza continutului de armonici.

Verificarea functiondrii corecte s-a realizat cu ajutorul unei sarcini electrice cunoscute,
respectiv un bec cu incandescentd de 230V/75W. Dupa importarea datelor in mediul Matlab, s-a
calculat puterea activa utilizata de consumator: mean (curent00004. *tensiune00004)=74. 9W.

IV.2. Analiza si modelarea consumatorilor monofazati neliniari uzuali
IV.2.1. Surse de iluminat

Solutiile curente de iluminat se bazeaza pe tuburi fluorescente, /ATK 09/, (de cca. 2 ori
mai eficiente ca lampile cu incandescentd) sau LED-uri cu lumina alba, /CRE 11], (de cca. doua
ori mai eficiente decat lampile fluorescente).

Consumatori liniari (model de referinta)

Pentru referintd, primul element analizat este un bec de iluminat cu incandescenta.
Curentul este proportional cu tensiunea instantanee de la borne, iar coeficientul de distorsiuni
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IV. Analiza si modelarea numerica a unor sarcini monofazate, de mica putere, tipice

armonice al tensiunii se regaseste in coeficientul THD al curentului. Valoarea medie a puterii

active este 74.9W, iar puterea maxima instantanee este de valoare dubla.
Regimul de pornire Regim nominal —FFT analvsi

05 Fundarhental (50Hz) = 0.4889 , THD=5.19%

0.5

H 1 i 1 I Ll I Ll I

05 0 200 400 B00
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.01 0.02 0.03 0.04 Freguency (Hz)

Timp [s] Timp [s]

Curent [A]
1)
[} o
Curent [A]
o
Mag (% of Fundamental)
= R [}
] r T
!

Fig.4.10 Semnale masurate pentru un consumator liniar de 75W

Utilizarea unei lampi cu bec cu incandescentd si reglaj al intensitatii luminoase
permite reglarea puterii active a lampii intre 10 si 99% in functie de unghiul de deschidere al
unui triac:

Regimul de pornire Regim nominal —FFT analysis

0.8 1 Fundarrgental (80Hz) = 0.3558 | THD= B2.06%
' ; | z [ : :
0.6 0.5 \H g u“ﬂ =
- — | (= n]| O SR DA S S ]
< < =
g 04 Y e ot Z
3 3 : ‘ } L] e o Rt SR
0.2 -0.5 o r'ﬂJ H“uw";t#“‘y % H | | E
O Wb = gl ' . o
[GACLL AR L ACRAL U R R R 0 200 A0 00
-1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.01 0.02 0.03 0.04 Frequency (Hz)
Timp [s] Timp [s]

Fig.4.12. Semnale masurate pentru o lampa cu reglajul intensitatii luminoase prin reglarea unghiului

In cazul limpilor fluorescente compacte (CFL), tubul fluorescent este alimentat cu
tensiune de frecventd mare, iar limitarea curentului se face cu o inductantd de valoare mica.
Circuitul electronic contine un redresor dubld-alternantd cu filtrare capacitiva si oscilatorul de
inaltd frecventa. Dupa amortizarea curentului prin tubul fluorescent, consumul energetic este
constant iar intreg circuitul electronic se comporta ca un redresor dublad-alternanta cu sarcind RC.
Formele de unda asociate unei lampi de 26 W sunt prezentate in Fig.4.13:

Regimul de pornire Regim nominal — FFT analysi
1 Fundgmental (50Hz) = 0.2095 | THD= 85.09%
C“ED ol S Y F =
0.5 i H H H
0.5 h 5
=
: S |
= 0 | I | = 0 N iy e " g
§ f “ ‘ ] § i fantrft oy (i
3 H r 3 /’m /M« 0] -
&=
Ok \|||
- g, ALl
A 0 EDD 1000 1500
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.01 002 003 0.04 Frequency (Hz)
Timp [s] Timp [s]

Fig.4.13 Semnale masurate pentru o lampa fluorescentd compacta de 26W

Lampile fluorescente clasice, cu tub fluorescent lung sunt inca utilizate datoritd luminii
uniforme. Structura clasica este compusa dintr-un inductor de valoare mare (0.4...1H in functie
de puterea nominald a ldmpii) si un circuit ,starter” care are rolul de a amorsa curentul prin
lampa fluorescentd. Dupa amorsarea curentului, circuitul se comportd in retea ca o sarcind RL,
unde componenta R este data de rezistenta gazului ionizat §i rezistenta ohmica a inductorului:
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Regimul de pornire Regim nominal —FFT analysi
! A J 1 Fundamental (50Hz) = 0.6573 |, THD= 11.09%
=
0511 | h ”M 0.5 W M E1D R I T
I . g
< BRI 2 :
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Fig.4.14 Semnale masurate pentru o lampa fluorescenta clasica de 40W

Componenta activa a puterii In regim stationar este de 46W. Datorita factorului de putere
subunitar, puterea instantanee maxima este de aproape patru ori mai mare decat puterea activa
utilizata.

Model de simulare

Pe baza informatiilor cunoscute despre structura internd §i a masuratorilor anterior
realizate, s-au desenat circuite echivalente de simulare in mediul SimPowerSystems pentru un
bec clasic, o lampa fluorescentd cu drosel inductiv si o lampa fluorescenta compacta.

Se poate observa cd forma curentului, atdt experimental cat si simulat nu respecta
monotonia de variatie prezentatd in exemplul teoretic din Fig.2.11 (Is;), si aceasta deoarece
modelul teoretic presupunea ca tensiunea de intrare este perfect sinusoidald. Practic, aplatizarea
varfurilor sinusoidei duce la modificarea curbei curentului in suficientd masura incat spectrul de
armonici si valoarea maxima sa se modifice semnificativ.

=areina echivalenta cu bec cu incandescenta 75U
sarcina echivalenta
e ] R-L load CFLam feeri o
in 1 1H 1k5 _ serie _cap
in2 10ohm 20 ahm
eI g2
Rload in A I A +'ad
zarcina echivalenta " *
lampa fluorescenta de 400 n o RID;&
@. T Zorg—e - 10uF
in2
2 crt_flu o0l - —F punte T
|_fluo_400mi_afiline Date diode
[ate importated
ert_becT S —» 1 importates
I_1_bec_75W_ofiline et _CFLI0W —e — (T )
D ate I_CFL20W_affline
importates
Comparatie curenti Comparatie curenti Comparatie curenti
: 08 - T : - T 08 - T : : T
I_simulat (11 T : : _simulat || 0E : : ....... |_simulat ||
|_masurat |_masurat : : : : |_mazurat
R 04t [EREERR 0.4 : : : i
: : : : 0z 02t :
....... 0 ak
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41 04l :
05 Lo SR R OG-
05 ; ; ; ; ; " a8 ; ; ; ; i ; ; 0.8 ; ; ; ; ; ; ;
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0 0005 00 0015 002 0025 003 0035 004 0 0008 00 005 002 0025 003 0035 004

a) bec cu incandescenta, b) lampa fluorescenta clasica, ¢) CFL
Fig.4.15 Comparatie experimental-simulare pentru echipamentele generatoare de lumina
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IV. Analiza si modelarea numerica a unor sarcini monofazate, de mica putere, tipice

IV.2.2. Aparate schimbéatoare de caldura, cu compresor electric
Analiza experimentala

a) aparat de aer conditionat de ,,9000btu”. in functie de regimul de lucru, puterea activi
consumata se gaseste in domeniul 450-850W.

Regimul de pornire Regim nominal —FFT analvsi
6 A Fundargental (50Hz) = 5.461 , THD=21.77%
B e
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-5 { 4 = Ll 1 |
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ﬂ] \/\/ 0 200 400 &00
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Fig.4.18 Semnale masurate pentru un aparat de aer conditionat
b) Fig.4.19 caracterizeaza consumul energetic pentru doua frigidere de dimensiune medie,

reprezentare cu albastru, respectiv rosu. Regimul normal de functionare diferda prin forma
curentului, chiar daca puterile active medii consumate sunt aproape egale (100...130W).

Regimul de pornire Regim nominal — FFT analysi
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= 0 (LA ‘ MR = ol L P \ S0 frerpermnfrrymrrm ey 1
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LV (v plials 1 1 i )
15 5 0 200 00 BO0
o 0.2 0.4 06 0.8 o 001 002 003 004 Frequency (Hz)
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Fig.4.19 Semnale masurate pentru doua frigidere de uz casnic

Model de simulare

S-a ales un model bazat doar pe forma curentului achizitionat experimental. Astfel, s-a
creat in Simulink un circuit care reproduce curentul electric achizitionat prin intermediul unei
surse de curent controlate (toolbox SimPowerSystems):

in I Comparatie curenti

+m T E I_simulat |
R_gaol Curnent ] : : |_rnasurat
10k Soufce 3 : : ] : :

in2
=arcing echivalenta
frigider 1
ort_frig  —fm __... : :
Date I_frig1_oHfline 0 0005 001 005 002 0025 003 0035 004
importates

Fig.4.20 Comparatie experimental-simulare pentru unul din frigiderele analizate

Avantajul consta in simplitatea implementarii si exactitatea reproducerii curentului in
modelul de simulare, iar dezavantajul este dat de lipsa legaturii cauzd-efect dintre tensiunea de
retea utilizata in simulare si curentul absorbit de aparat. Dezavantajul este de importantd minora
deoarece variatiile tensiunii de retea (valoare efectiva, valoare de varf, distorsiuni), atat in
realitate cat si In modelul de simulare sunt reduse.
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IV. Analiza si modelarea numerica a unor sarcini monofazate, de mica putere, tipice

IV.2.3. Sisteme de afisare si prelucrare digitala a informatiei

Calculatoare personale, monitoare, imprimante, alimentatoare pentru telefon etc. sunt in

prezent principala sursa de curenti armonici in reteaua electrica.

Analiza experimentala

Au fost examinate echipamente uzuale: televizor, PC portabil, PC de tip desktop cu
monitor LCD, un grup de 4 PC-uri desktop cu monitoare CRT si un PC cu PFC:

Regimul de pornire Regim nominal —FFT analvysi
2 1 Fundarental (50Hz) = 0.3359 , THD= 53.60%
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1 0.5 ﬁ fﬂ\ (Y T T S S |
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| v V gl lil it |
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Fig.4.24 Semnale masurate pentru un TV cu tub catodic
Regimul de pornire Regim nominal — FFT analysi
10 15 Fundarrfental (SDH;{):D.1B?1 . THD= 131.65%
8 1 b 80 [ EEEREREERERE ]
ﬁ B H :
Eep
6 05 O S N -
< z | N W £
5 4 § 0 [" o f’” S ] R O A OOt A i
8 2 8 -0.5 le ]
: y i T R I O N e
faz)
0 E -1 g 0 1 i 1 | | | | I | IR
- s 0 500 1000 1500
0 0.2 0.4 0.6 0.8 o 0.01 0.02 0.03 0.04 Freguency (Hz)
Timp [s] Timp [s]
Fig.4.25 Semnale masurate pentru un PC portabil
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Fig.4.26 Semnale masurate pentru un PC ,,desktop”
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Fig.4.29 Semnale masurate pentru un PC (doar unitatea centrald) cu circuit de corectie a factorului de

putere
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IV. Analiza si modelarea numerica a unor sarcini monofazate, de mica putere, tipice

Desi sunt pe pragul descendent al utilizarii, televizoarele cu tub catodic reprezinta inca
o parte importantd a dispozitivelor de afisare a informatiei, iar structura electrica este identica cu
structura unui monitor PC cu tub catodic. Desi puterea activd medie a echipamentului analizat
este de 51W, valoarea maxima a puterii instantanee este de cca. 5 ori mai mare. Continutul de
armonici al curentului contine componente de amplitudine importanta panad la cele de rangul 11.

Calculatoarele personale portabile (PC laptop) ajung sa reprezinte o parte importanta a
sistemelor de calcul actuale. Puterea activa utilizatd de un astfel de aparat are valoare redusa (25-
35W in cazul analizat). La fiecare conectare la retea, in functie de valoarea instantanee a
tensiunii din momentul conectdrii, este posibil sd apara un supracurent important (in cazul
prezentat — varf de 9A pe durata primei semiperioade a tensiunii). Spectru de armonici al
curentului contine componente pand la ordinul 25, conducand la un THD >100%.

Calculatoarele de tip desktop sunt utilizate pe scard larga in birouri, laboratoare etc.
Desi structura hardware este asemdnatoare cu cea a calculatoarelor portabile, Tn acest caz
accentul se pune pe puterea de calcul a maginii §i pe calitatea ecranului folosit. Sursa de
alimentare este tot de tip redresor — sarcind R-C, ceea ce duce la aparitia armonicilor de rang
impar (3,5,7) in spectrul curentului absorbit. Nu numai amplitudinea curentului de retea se
modifica in functie de incarcare, ci si alura varfului de curent. Coeficientul THD al curentului
este apropiat de 100%. Puterea activa determinata pe baza masuratorilor experimentale variaza
intre 30 si 150W.

Pentru PC-ul desktop cu PFC, in functionare normald curentul absorbit din retea are
aceeasi forma si fazd cu tensiunea de retea, spectrul curentului contine putine armonici, de
amplitudine mica, ceea ce duce la un THD redus (10-12%). In regimul ,,stand-by” sursa de
alimentare 1si schimba structura in cea de redresor cu sarcina R-C.

Model de simulare

S-au realizat doud modele de simulare care sd reflecte comportarea redresorului cu
sarcind R-C si cu R variabil, unul de putere mica — avand ca model experimental PC-ul portabil,
si unul de putere mare — ce are ca model ansamblul de 4 PC-uri de tip desktop.

Comparatie curenti

A k 1o Lo ....... ....... ....... |_simulat ]

sarcina echivalenta
1 PC portabil

|_maszurat

3k
s.turation

e 1PC

Date
importatez

oooo
random | oo

T
I_1FC_offline

1
w | LFF
Current den(z) 1]
Source

0 0o0s 001 0015 002 0025 003 0035 004

Fig.4.30 Comparatie experimental-simulare pentru un PC portabil

Practic, s-a observat cd in sursele de alimentare pentru PC-uri se folosesc cate 2
condensatoare de 330uF conectate in serie, iar filtrul pasiv de interfatd cu reteaua contine doua
condensatoare de 220nF s1 doud inductante conectate pe acelasi miez de feritd, fiecare avand
inductanta de 1mH. In schemele electronice ale monitoarelor CRT se preferd condensatoare de
valoare mai mare (470uF/400V sau chiar 680uF/400V). Tinand cont de aceste valori, s-au
dimensionat componentele utilizate in modelul de simulare din Fig.4.31.
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Comparatie curenti
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Fig.4.31 Comparatie experimental-simulare pentru un grup de 4 PC-uri de tip desktop
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IV.3. Concluzii

Sistemul electronic ,,datalog”, dezvoltat, realizat si utilizat a permis achizitia numericd a
semnalelor de tensiune si curent de la bornele echipamentelor electrice analizate. Atat rezolutia
conversiei analog numerice cat si frecventa de esantionare au valori suficiente pentru
reproducerea fideld a semnalelor analogice de intrare. Fiecare set de rezultate, stocat pe memoria
SDCard de catre microcontroller poate fi transferat cu usurintd pe orice calculator personal, in
scopul importarii datelor in mediul Matlab.

In ceea ce priveste analiza experimentali a semnalelor de tensiune si curent, s-a observat
ca In toate cazurile analizate tensiunea din retea a fost afectatd de regimul deformant al
consumatorilor poluanti din retea. Indicatorul THD al tensiunii de retea, determinat offline pe
baza curbelor de tensiune achizitionate experimental la diverse momente de timp si in diferite
noduri ale retelei, s-a situat ca valoare numerica intre 3 si 7%.

Toate echipamentele electrice analizate au demonstrat structura neliniarda a sursei de
alimentare prin continutul important de armonici impare al curentului generat in retea. Tabelul
4.1 sintetizeaza valorile rezultate din prelucrarea semnalelor de curent asociate echipamentelor:

Tabelul 4.1 Parametri ai echipamentului

Lampa cu
Lampéd cu | controlul | Lampa Tub Aparat de . PC PC
Aparat: . R fluorescent aer Frigider .
incand. |unghiului de| CFL . .. portabil | desktop
. clasic conditionat
aprindere ’
THD pentru
curentul generat 5 60 86 11 22 21 80-130 | 80-100
[%o]
Armoniciale | 4 no | 3579 | 3.5, 3,5,7,9,| 3,5, 13,5,7,9,
curentului . 3,5 3,5,7,9
. tensiune 11 .25 11 .. 25 11
[ordin]
Putef;f]“wa 75 75 30 46 400-850 100 30 150
genereazd | genereaza |genereaza
Obs. - - - S L s - -
p. reactiva | p.reactivd [p. reactiva

Toate modele de simulare aproximeaza foarte bine semnalul in curent mdsurat
experimental, cu conditia ca si tensiunea de retea utilizata in simulare sa fie identica cu cea
madsuratd experimental.

18



V. Modelarea si simularea numerica a filtrului activ monofazat, cu control indirect

Capitolul V — Modelarea si simularea numerica a
filtrului activ monofazat, cu control indirect

V.1. Metoda controlului indirect

Metoda controlului indirect, descrisd ca principiu de reglare in subcapitolul 1I1.2.3, este
prezentata ca structurd in Fig.5.1:

u, ~ by PCC LI Sarcini
Retea — * 1 Neliniara
N A
l' .
'f J/ Ly
PNV
¢

I e e ml
s B ) '
| i -¥Y g d E.E. ' |
: sinus +C;§_) RI (> (invertor 1 Cpe |

[
LN l.; PWM) |
[ [
| I Uc |
[ sin(®t) R € - [
| (X ee— R.U. < 2 '
[ + [ Ref [
- . o u Uc '
I Filtru activ cu control indirect C |
Lo o o o o __________________ _

Fig.5.1. Structura de control a filtrului activ cu control indirect

Aceasta utilizeaza in mod inteligent componentele si buclele de reglare ale filtrului activ
clasic, astfel:

= 0 bucla de curent forteaza curentul absorbit de ansamblul filtru-sarcind poluanta la forma
st amplitudinea ideala (curba sinusoidala si in faza cu tensiunea din punctul comun de conectare,
PCC),

= 0 bucld de tensiune mentine cvasiconstantd energia stocatd in condensatorul filtrului
activ, energie astfel calculata incat sa asigure realizarea celei mai mari amplitudini necesare a fi
impusa pentru curentul absorbit de la retea,

= invertorul de tensiune este folosit atat pentru a genera curentul solicitat de la filtru in
scopul indeplinirii conditiei de mai sus, cat si drept redresor PWM ,,boost” pentru a mentine
incarcarea condensatorul la tensiunea de lucru (cca de doud ori valoarea de varf a tensiunii de
retea). Ambele functii sunt controlate printr-o comanda unica de tip PWM.

Ecuatia curentilor pentru PCC are forma:
() =i, (0)+i,(0), (5.1)
i, - curentul absorbit de la retea, i; - curentul sarcinii neliniare, i r- curentul vehiculat de filtru.

Prin conectarea filtrului in paralel cu sarcina neliniara, circuitul rezultat va absorbi din
retea curentul

i () =i, (0)+iy () +i(0), (5.4)

unde () =i, (1)+ z i (£) + i, (t) este componenta poluanta totald.
k=2
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Avand in vedere ca regulatorul de curent RI, Fig.5.1., are ca scop reglarea curentului total
absorbit din retea, 7,(¢), iar acest curent se doreste a fi sinusoidal si in faza cu tensiunea retelei,

se impune ca intrarea de referintd a acestuia sa fie de forma
i(t)=1 Y _ 1, sinwt (5.6)
' Fou °f ’ '

u, ()= V2U -sinwt este tensiunea retelei in PCC; U - valoarea efectiva a tensiunii retelei; I, -
iesirea regulatorului de tensiune RU.

Adoptand pentru simplificare un regulator de curent de tip P cu amplificarea k, rezulta
ecuatia de comanda a filtrului activ de forma

~ o0
.* . .* . . . . .
d = k(iy =i, )= k(i -1 —i —ig= Y ig —isq) - (5.7)
k=2

2 . . . . ~ 4 ~ -* . . A .
In ecuatia de mai sus sunt trei componente de aceeasi frecventa si faza i, ,i flols1> 1N timp

ce pentru restul componentelor nu se poate face o asemenea descriere deoarece componenta

poluanta if este necunoscutd. Daca regulatorul de curent este corect proiectat, eroarea de regim

. A . E I . . . A v o e
stationar intre impunerea i, si curentul realizat i, este nula. In aceste conditii rezulta egalitatile

.* . .

I, =i tig (5.8)

~ o0

ip == i —lgq- (5.9)
k=2

. . .o o - Jk . .
Ecuatia (5.8) indica faptul cd impunerea i, conduce la realizarea componentelor active
ale filtrului si sarcinii neliniare.

Ecuatia (5.9) furnizeaza informatii privind curentul furnizat de filtrul activ, adica faptul ca
acopera componentele armonica si reactivd ale sarcinii neliniare. Nici una dintre aceste
componente nu este masurata sau utilizata direct in structura de calcul din Fig.5.1.

Sunt necesare masuri de protectie la supracurent pentru invertorul filtrului activ, ceea ce
implica addugarea unui traductor suplimentar pentru curentul prin invertor.

Raman doud probleme de rezolvat: prima consta in eroarea de realizare a curentului
impus,
Gk,
g =1, — 1., (5.10)
care in mod ideal ar trebui sa fie nula atat in regim dinamic cat si stationar.

A doua problemd este generata de obtinerea impunerii de curent i: cu precadere in
situatiile In care sarcina neliniard este variabild. Presupunem ca se modificd in sens crescator
curentul sarcinii neliniare i;;, care atrage imediat cresterea erorii conform ecuatiei (5.10), cu
tendinta de micsorare a curentului vehiculat de filtru. Un prim efect constd in micsorarea
tensiunii u. de pe capacitatea Cpc. Eroarea la intrarea regulatorului de tensiune RU, data de
ecuatia (5.11), creste, generand modificarea impunerii de curent i: la valoarea corespunzatoare
noii situatii.

*

u =Ue —Ug (5.11)

Dezavantajul strategic al metodei consta in eroarea stationarad nenuld necesara pentru
determinare a amplitudinii curentului. Utilizarea unui regulator cu caracter integrator pe calea

€
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directd a buclei de reglare a tensiunii elimind acest neajuns si permite functionarea filtrului activ
cu energie cvasi-constantad in condensatorul de tensiune continua (rezervorul de energie).

Metoda controlului indirect nu implicd utilizarea transformatei FFT in calculul referintei
de curent, ci presupune inmultirea unei marimi lent variabile cu un semnal sinusoidal in faza cu
tensiunea retelei; performantele filtrului vor fi direct dependente de calitatea semnalului
sinusoidal utilizat. Deoarece tensiunea retelel contine in majoritatea cazurilor perturbatii sau
distorsiuni, nu poate fi folosita ca referintd de semnal sinusoidal, dar poate fi folosita ca semnal
de sincronizare pentru un circuit PLL.

Pe de altd parte, structura si parametrii de acord pentru cele doud regulatoare sunt
esentiale pentru performantele filtrdrii active, motiv pentru care calculul acestora este facut, pe
cat posibil, analitic.

V.1.1 Dimensionarea componentelor hardware

Implicd determinarea unei solutii optime care sd permitd functionarea corectd a filtrului
activ 1n scopul propus.

DIMO: se doreste proiectarea unui filtru activ care sa poata compensa un grup de consumatori
neliniari de tip punte redresoare cu sarcina RC, de putere activa totala 1 kW.

In urma masuritorile experimentale, s-a observat ca un grup de 4 unititi PC impreuni cu
4 monitoare CRT utilizeazd o putere activd maxima de cca. S00W sub forma unui curent de
6.5A, pe durata a cca. 3ms/semiperioada, in conditiile in care si tensiunea de retea este aplatizata
la cca. 300V. Prin extrapolare rezultd cd un grup de consumatori neliniari de tip PRC si putere
activd 1kW vor prelua energia activa din retea sub forma unor varfuri de curent 7, ;5 = 13A si

durata ¢, = 3ms .

DIM1: curentul de colector pentru tranzistoarele din modulul IGBT, 1o >254 astfel incat
filtrul activ sa poata functiona corect §i in prezenta unei tensiuni de retea nedistorsionate.

Din analiza modulelor IGBT actuale, disponibile pe scard largd, rezulta disponibilitatea
unor module IGBT, cu: curent de colector, [/~ =25A (80°C), tensiune colector-emitor

Ucgo =1200 V, timp de comutatie (valoarea maxima dintre #,, s $i fom_o,) <1 ps.

Frecventa de comutatie care se poate utiliza pentru comanda acestor module depinde de
timpii de comutatie precum si de puterea disipata in comutatie. In acest caz se alege:

DIM?2: frecventa semnalului PWM de comanda a invertorului, fpy), =20kHz, cu limitarea
factorului de umplere la domeniul [10;90]% .

O conditie fundamentald pentru functionarea corectd a invertorului de tensiune este ca
tensiunea de regim stationar la bornele condensatorului Cpc sd fie mai mare decat valoarea
instantanee maxima a tensiunii de retea (cca. 340V). Existd pe scara largd condensatoare
electrolitice de tensiune nominald 400..450V si capacitate de panda la 10000pF. O alta
componentd care este afectatd de valoarea tensiunii pe condensator este circuitul de comanda
pentru invertor. Sunt disponibile la preturi competitive circuite integrate monolitice care asigura
comanda unui brat sau a 3 brate de tranzistoare IGBT/MOSFET, cu un numdr minim de
componente externe. Cea mai mare diversitate a acestor circuite integrate functioneaza pentru
tensiuni < 600V. Se alege astfel tensiunea la bornele condensatorului Cpc, in regim stationar:

DIM3: UCdC =500V

Dimensionarea inductantei filtrului activ, Lp4 depinde de cea mai rapidd variatic a
igy(t) care se doreste a fi compensata, de frecventa de comutatie si factorul de umplere

minim/maxim permis $i de tensiunea care se poate aplica la bornele Lg, pentru producerea
curentului instantaneu necesar.
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Din DIM?2 rezulta faptul ca semnalul PWM de comanda a invertorului nu poate ramane in
starea de 0 sau 1 logic mai mult de 0.5 ms, astfel cd gradientul curentului prin sarcina neliniara
aleasd este calculat pentru Af=0.5ms. Valoarea cea mai defavorabild este de
Aigy / At =20A/500ps .

Pentru a putea compensa aceasta variatie a igy (¢) , inductanta filtrului activ, Lz, trebuie

sd permita obtinerea cel putin a aceluiasi gradient de curent, pornind de la tensiunea aplicabila la
bornele inductantei (exact tensiunea de la bornele Cp¢):

Urfa 500V
Aip gyl At 20 A/500 ps

Lpy< =12.5mH (5.15)

Valoarea se incadreazd in domeniul uzual [2..20mH] al inductantelor utilizate pentru
conectarea la retea a filtrului activ derivatie. O valoare mai mica a inductantei permite o bucla de
reglare a curentului mai rapidd, care poate compensa §i alte perturbatii tranzitorii (de exemplu
curentul de pornire al unor consumatori).

DIMA4: Se alege ca valoare maxima Lpy =12 mH

Pentru a minimiza efectul riplului curentul i;r4, asupra consumatorilor, se pot adduga
filtre pasive de tip trece-jos (cu frecventa de tdiere 20kHz) intre filtrul activ si punctul comun de
conectare, respectiv intre PCC si consumatori.

Ca impuneri practice suplimentare, inductorul folosit pentru Lz, trebuie:

* sd aibd pierderi mici la frecventa de comutatie (20 kHz),
" sanu se satureze pentru curenti de frecventd mica si amplitudine mare (50...500Hz, 25A).

Dimensionarea condensatorului de stocare a energiei, Cpc depinde de energia
vehiculata de condensatorul filtrului activ, pe durata fiecarei semiperioade si de tensiunea de
regim stationar de la bornele condensatorului.

Din valorile dimensionate deja, s-a hotarat faptul cd filtrul activ va compensa o sarcina
neliniara de putere activa 1kW. Un calcul exact al energiei vehiculate prin condensator nu se
justificd, deoarece depinde de parametri variabili in timp. Se poate face insa aproximarea ca
Cpc transportd toata energia necesara sarcinii active. Rezulta astfel calculul simplificat pentru o

semiperioada:
Wen 10ms =1EW -10ms =10J =Wege iy =Weae ou (5.16)

Daca se admite ca aceastd energie sa producd o variatie de tensiune la bornele
condensatorului de 5% din valoarea de regim stationar (U, 00 =500V"), rezulta:

WCdc_in _ 2-10J

DIM5:Cpy =2
AUE, (5252 —475%W .1

=400 puF (se alege valoarea standard 470 uF')

V.1.2. Dimensionarea buclelor de reglare pentru tensiune si curent

Alegerea structurii si acordarea regulatoarelor de tensiune si de curent se face tindnd cont
de rolul buclelor respective si de regimurile dinamice care pot sd apara in functionarea normala a
filtrului. Aceste regimuri dinamice sunt impuse de:
= armonicile de curent introduse in sistemul reglat de cétre sarcina neliniara,
* modificarea puterii active a sarcinii neliniare,
* modificarea tensiunii la bornele condensatorului Cpc in situatii tranzitorii (la pornire sau la

variatia in treaptd a puterii consumatorilor).

Pentru a determina modelul matematic al buclei curentului se va determina intai modelul

elementului de executie (invertor de tensiune conectat prin inductanta serie la retea) iar dupa

22
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alegerea regulatorului de curent se va determina comportarea sistemului in bucla inchisd de
reglare.

Se noteazd semnalele de interes din circuit ca n Fig.5.4:

L Rg .| Sarcind
_r‘Y'\(‘Y‘\_: .. o
— — neliniara

ir isy . l—u"
(D "R i FA) 4| ]

Lrs R I Uy Cpc

u(a)/_l 4

Fig.5.4. Semnale de interes pentru determinarea functiei de transfer a invertorului

Marimea de intrare pentru elementul de executie al filtrului activ (invertorul de tensiune)
este factorul de umplere a al semnalului PWM de comanda al puntii, u#(e). Marimea de iesire
este curentul ir4 impus de elementul de executie in circuit.

Se demonstreaza relatia intrare-iesire a elementului de executie:

1
Hic(s)= L,
FA g
Ucdc

Comportarea este de element integrator, cu raspunsul dinamic controlat de raportul

(5.24)

L . - . . . < .
Uﬁ' Acest fapt permite utilizarea unui regulator de tip P plasat pe calea directa a buclei de
Cdc

reglare:
Is
. * 1 :
Ucdc '
Fig.5.5. Bucla de reglare a curentului
Se obtine functia de transfer a sistemului in bucla Inchisa:
Hio(s) =) __ 1 - (5.25)
Hie()+1 1 Lp ) Ties+l
Kp_i Ucqe

Constanta Kp i a regulatorului poate fi utilizatd deci pentru a modifica dinamica
elementului de executie. Cum la dimensionarea inductantei filtrului activ s-a luat in calcul ca
gradientul curentului prin filtru sa fie acelasi cu gradientul maxim al curentului spre sarcina
poluantd, rezulta ca nu este necesard nici cresterea si nici scaderea dinamicii buclei de reglare a
curentului, deci Kp _i=1.

DIMG6: Deoarece bucla de reglare a curentului contine deja un element integrator (inductanta
Lg4), se propune utilizarea semnalului PWM de comandd pentru invertor, cu un

regulator de tip P, cu Kp i=1 pe calea directa.

Pentru alegerea si dimensionarea regulatorului de tensiune, este necesar sd se
determine functia de transfer in bucld deschisa pentru calea de tensiune, respectiv relatia dintre
variatia tensiunii pe condensator si variatia amplitudinii curentului de retea.
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Se demonstreaza ca functia de transfer in bucla deschisa pentru calea de tensiune este

U
Huc(s)=AXD*C _ZR_varf =kf.l (5.35)
Al CDC'S S

Relatia este liniara pentru calea curent de retea —energie stocata in condensator (respectiv
patratul tensiunii pe condensator), dar neliniara dacad se considera marimile electrice masurabile
in circuit (curentul de retea si tensiunea pe condensator). in principiu insi, mentinerea in
condensator a unei cantitati constante de energie de la perioada la perioada inseamnd si
mentinerea constanta a tensiunii medii la bornele condensatorului (deoarece capacitatea acestuia
este invarianta).

Pentru asigurarea regimului de lucru dorit al buclei de tensiune se va utiliza un regulator
de tip PI pe calea directd, cu avantajul ca eroarea stationara a tensiunii se va anula dupa un timp
prestabilit. Se impune ca:

= suprareglajul raspunsului indicial al buclei de tensiune sa fie cat mai mic, deoarece semnifica
acumularea temporara in condensatorul filtrului activ a unei cantitati de energie mai mare
decat cea impusa. Acest surplus va fi Tnapoiat retelei pe durata timpului tranzitoriu al buclei
de reglare, producéand circulatii nenecesare de putere in circuit.

* timpul tranzitoriu al buclei de tensiune sa fie suficient de mare pentru indeplinirea primei
cerinte, (de exemplu 5 perioade ale tensiunii de retea).

Pentru acordarea regulatorului se foloseste metoda alocarii poli-zerouri, prin care se
propune ca prin addugarea unui regulator PI pe calea directa si inchiderea buclei de reglare, sa
se obtina functia de transfer de ordin 2:

2
) _ Hp(s)-H,.(s)

H, (s)= n = ,
" s2+2§wns+w% 1+ HR(s) - Hye(s)

(5.36)

k; e : : o
unde  Hp(s)=k,+ —L  reprezintd functia de transfer a regulatorului dorit, iar
s

En
s=e V178 100 [%] este supraregajul raspunsului indicial.

Uzual se alege azﬁ/2=0.7, ceea ce conduce la un suprareglaj 6 <4.3%, insd in
aceasta situatie se doreste ca sistemul sd raspundd fara suprareglaj, chiar daca durata timpului
tranzitoriu este mai mare. Se alege astfel valoarea maxima a parametrului, £=1, si durata

ales
regimului tranzitoriu pentru rdspunsul indicial, ¢, =—— = 0.1s (5§ perioade ale tensiunii
n

retelei), de unde rezultd w,, = 40 [rad / 5]

Dupa identificarea parametrilor rezultd parametrii regulatorului PI din bucla de
reglare a tensiunii:

=—2'2°’" =0.12; =21 223
f kg

kp
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V.2. Simulare numerica

V.2.1. Model Simulink al structurii simulate
Structura bloc a modelului propus este prezentatd in Fig.5.5:

Tens ideala Discrete
1 Afisare
retea nepoluata | Ts = 1.126e-06 s. Semnale I:l
PERIODICE
retea poluata —— A A TT h
. Tensiune Cde [V]
Sel_tens U Tensiuhe RETEA [V]
r
- Gurent RETEA [A] Curent S.N. [A]
iesire_Ur + = ol isN
i_estimat |
Com & & com Co
- ONs
U_retea_PLL —»ir PWM out
» REF_UCdc ir_ref P ir_ref ; +
—»{UCdc +—» U_Cde [{Enable Err ir p .
. Enable —s
Uedc_ref reg. tensiune ’—> I_FA reg. curent2

Ref_Uc
9 Lfa
e+ é 20 pwmM ot

l I ir
vt _t —»g E A N Enable Ercir[y
- B Cdc—a C - B PWM
T histerezis2
¢ =
R_c

Fig.5.5. Structura modelului de simulare pentru filtrul activ monofazat cu control indirect

Schema filtrului activ este realizatd cu un invertor de tensiune comandat In punte, iar
structura de comanda este implementatd intr-un microcontroller de tip DSP (Digital Signal
Processing). Acesta va achizitiona semnalele analogice de la traductoare la momente potrivite de
timp, 1ar Intre momentul achizitiei informatiilor $1 momentul actualizarii comenzii va exista o
intarziere intrinseca datd de viteza de calcul a ecuatiilor. Pentru a modela aceasta comportare
discretd, blocurile de reglare ,,reg.tensiune” si ,,reg.curent’” sunt realizate in doud exemplare, unul
continuu si unul discontinuu, si vor fi prezentate in cele ce urmeaza.

Blocul consumatorilor permite realizarea oricarei combinatii a sarcinilor incat filtrul activ
poate fi testat in detaliu. Pentru fiecare consumator modelat exista in spatiul de lucru Matlab un
vector asociat curentului electric pe care consumatorul il genereaza in reteaua electrica reald.
Acest semnal este utilizat pentru a genera curentul estimat al ansamblului sarcinilor, Tn scopul
compardrii cu semnalul rezultat din simularea numericd a structurii electrice, dar §i pentru
compararea curbelor de curent in cazul in care curba de tensiune a retelei simulate diferd ca
forma de tensiunea reala.

V.2.2. Functionarea buclelor de tensiune si curent

Sunt vizate performantele celor doud bucle in ceea ce priveste rejectia perturbatiilor
(provenite de la sarcina neliniara sau de la retea), zgomotul de comutatie introdus in marimea
reglatd cat si evolutia dinamica a filtrului. Astfel:

Bucla de reglare a curentului a fost testatd independent de functionarea buclei de
tensiune, prin deschiderea buclei de tensiune si plasarea unor ,,perturbatii” in locul blocurilor
»RETEA”, ,,Sarcind neliniard” si ,,condensator DC”. Fig.5.14 prezinta structura simulata:
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Fig.5.14 Model de simulare in bucla deschisa pentru regulatorul de curent

Rejectia simultana a tuturor perturbatiilor care afecteaza
bucla de curent, Fig.5.20.

In functionarea normald, toate cele trei perturbatii
actioneaza asupra buclei de reglare. S-a considerat o sarcind
neliniard alcdtuitd dintr-un consumator de tip PRC si un
consumator reactiv-inductiv. Tensiunea Uy, variaza in jurul
valorii de 490V, iar tensiunea de retea este cea deformata.

Se observa atat compensarea armonicilor de curent cat si
a componentei reactive.

Se observa cd bucla de curent impune curent de retea
sinusoidal, compensand armonicile curentului de sarcina,
neliniaritdtile din tensiunea de retea si variatiile tensiunii pe
Cpc, aducand coeficientul de distorsiuni armonice al
curentului absorbit din retea pand la o valoare practic
nesemnificativa, Fig.5.21b).

Spectrul de armonici al curentului de sarcina, prezentat
in Fig.5.21a), contine componente spectrale pana la ordinul 21,
conducand la cresterea indicatorului THD péana la 43%.

Tensiune RETEA [¥]

Tensiune Cde [V]

Curent 5.M. [4]

Curent F.A. [&]

Curent RETEA [4]

Fig.5.20. Simularea buclei de curent
in prezenta tuturor perturbatiilor

Fundamental (50Hz) = 15.07 |, THD= 43.50% Fundamental (50Hz) = 13.84 , THD=1.73%
0o

100 1
= =)
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o i1}
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Fig.5.21. a) spectrul curentului Iy , b) spectrul curentului Iggrea
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Bucla de reglare a tensiunii

Pentru a analiza comportarea buclei de reglare a tensiunii, s-au inchis ambele bucle de
reglare (tensiune §i curent), s-a deconectat sarcina, si s-a considerat o situatie in care regulatorul
de tensiune primeste un semnal de tip treapta la intrare. Aceasta situatie corespunde momentului
de conectare a filtrului la retea, cnd tensiunea pe condensator trebuie sa creasca de la 300V pana
la valoarea de referinta de 500V (de la 0 la cca. 300V condensatorul se Incarca prin intermediul
diodelor antiparalel din modulul IGBT)

Fig.5.22 arata functionarea buclei fard suprareglaj semnificativ si cu timp tranzitoriu mai

mic de 0.1s — valori foarte apropiate de cele utilizate pentru dimensionarea regulatorului din
bucla.

Tenziune RETEA [W]

400
200+

-200
-400

Tenziune Cde [V]
T

Curent 5.0, [4]

A i i I i i i i i i

Curent F.A, [4]

Curert RETEA [4]
T T T

20 i I | I i I i
] 001 00z 003 004 005 008 007 003 003 01
Fig.5.22. Raspunsul in timp la variatia in treapta a referintei de tensiune

V.2.3. Functionarea filtrului activ. Performante teoretice

Utilizdnd modelul complet s-a simulat functionarea filtrului activ pentru a verifica:
regimul de pornire, functionarea cu tensiune de retea ideala respectiv reald, si masura in care este
compensat regimul deformant generat de sarcinile neliniare.

Regimul de pornire al filtrului activ considera o situatie reald, in care filtrul activ este
conectat la retea in acelasi timp cu un grup de 4 calculatoare PC (consumatorul nr.5). Formele de
undd asociate tensiunilor si curentilor din circuit sunt reprezentate in Fig.5.23. Ultimul set de
forme de unda din Fig.5.23 arata starea fiecarui consumator, reprezentata ca nivel logic: 0 —
deconectat, 1 — conectat. Numadrul de ordine al consumatorilor, de la / la /0 corespunde notatie
din blocul consumatorilor, reprezentat in Fig.5.13:

(1) lampa cu incandescenta, putere activa 75W,

(2) lampa cu incandescentd, putere activa 350W,

(3) lampa fluorescenta clasica, putere activa 40W,

(4) lampa fluorescenta compacta, putere activa 8W,

(5) s1 (6) grupuri de patru PC inclusiv monitoarele, putere activa S00W/grup,
(7) frigider, putere activa 100W,

(8) generator simulat de armonici ale curent,

(9) sarcina RL, 100mH, 15Q,

(10) sarcina RC, 100uF, 50Q.
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Fig.5.23. Regimul dinamic de pornire a filtrului activ proiectat

O analiza succintd a regimurilor de lucru din Fig.5.23 arata ca invertorul filtrului intrd in
functionare numai dupa ce condensatorul Cpc s-a Incdrcat pana la tensiunea de 290V (prin
diodele antiparalel ale tranzistoarelor IGBT din invertor si rezistenta serie de limitare R
Fig.5.5). Odata cu activarea invertorului, curentul de retea devine sinusoidal, filtrul activ
realizand 1n acelasi timp atdt acumularea energiei in condensatorul propriu cédt si compensarea
regimului deformant generat de consumator. Atingerea regimului stationar pentru tensiunea de la
bornele condensatorului se face fara suprareglaj important, si in decurs de cca. 3 perioade al
tensiunii.

Mai multe scenarii de simulare sunt prezentate in teza, pentru a caracteriza functionarea
estimata a filtrului pentru

= compensarea consumatorilor rezistivi alimentati cu tensiune nesinusoidala,

= consumatori generatori de putere reactiva,

= consumatori de tip redresor cu sarcind RC, alimentati fie cu tensiune sinusoidala, fie cu
tensiune deformata, identica celei din retea

Un alt scenariu de simulare considera toate tipurile de sarcini modelate, Fig.5.28.
Regimul deformant impus de sarcini este unul important: impulsuri de curent de valoare 25A,
aspect asimetric al curbei de curent, spectru variat al armonicilor de curent, circulatie de putere
reactivd. Chiar si In aceastd situatie filtrul activ impune curent de retea sinusoidal, compensand
majoritatea perturbatiilor produse de sarcini (fac exceptie regimurile tranzitorii in care circuitul
de protectie dezactiveazad functionarea filtrului activ).
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Bucla de reglare a curentului obtine semnalul de referinta prin Tnmultirea amplitudinii
curentului (iesirea regulatorului de tensiune) cu un semnal de referinta de amplitudine unitara si
forma sinusoidala. La momentul de simulare t=0.3s s-a comutat acest semnal de la forma perfect
sinusoidala la un semnal identic curbei de tensiune din retea. Filtrul activ a devenit emulator de
sarcind rezistiva prin impunerea curentului de retea de aceeasi forma si fazd cu tensiunea din
retea. Cu exceptia curbei curentului de retea, nici o altd marime din sistem nu a fost afectata de
aceasta tranzitie.
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A00 i 1 1
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10F----4-L---- ............... R TR FRRRY 1\ "ERN 4 PR &
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Fig.5.28. Functionarea filtrului activ cu toate tipurile de sarcini modelate

Variatia tensiunii pe condensator este direct dependenta de nivelul de putere al sarcinii
(liniare sau neliniare) conectate sau deconectate din circuit. Exista posibilitatea ca in anumite
situatii particulare, tensiunea de pe condensator sa ajunga la limita inferioara sau cea superioara.
Se impune in aceste cazuri sistarea functionarii filtrului activ pand cand sarcina poluanta
depaseste regimul tranzitoriu.

O ultima situatie simulatd consta in utilizarea unei surse auxiliare de energie pentru a
injecta energie electricd in condensatorul Cpc. Este esential ca structura sursei auxiliare sa fie de
tip generator de curent si nu de tensiune, pentru a nu suprapune doua bucle de reglare a tensiunii
pe condensatorul Cpc Fig.5.29 prezintda modul in care a fost conectata sursa auxiliard in modelul
filtrului activ, iar Fig.5.30 prezinta rezultatul simularii.
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In primele 0.1s filtrul activ ajunge Eranble ‘J
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Fig.5.29. Conectarea unei surse auxiliare de energie la
structura filtrului activ
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Fig.5.30. Simulare numerica pentru cazul in care filtrul activ primeste energie dintr-o sursa auxiliara.

La momentul de simulare t=0.25s, sarcina neliniard este deconectatd si inlocuitd cu o
sarcind liniard de aceeasi putere activa. Se observa ca filtrul activ continua sa asigure curentul
electric necesar sarcinii, de data aceasta de forma unui curent aproape sinusoidal. Energia
transferatad cu reteaua este neglijabila, fapt dovedit prin amplitudinea neglijabild a curentului de
retea. Se dovedeste astfel ca energia provenitd de la sursa auxiliard poate fi utilizata pentru
alimentarea consumatorilor liniari sau neliniari compensati de filtrul activ cu control indirect.
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V.3. Concluzii

S-au prezentat atat rationamentul care std la baza strategiei de control indirect cat si
analiza matematica a sistemului de reglare.

S-a propus o metodologie de dimensionare a componentelor filtrului activ care combina
modelul filtrului, prezentat in acest capitol cu analiza experimentald a consumatorilor, prezentata
in Capitolul IV. Solutia obtinutd a fost implementatd intr-un model complet de simulare ce
include atat structurile echipamentelor electrice neliniare cét si semnalele reale de tensiune.

S-a studiat separat functionarea fiecarei bucle de reglare, pentru a determina influenta
diverselor perturbatii asupra marimilor reglate si s-a constatat cd raspunsul in timp al fiecarei
bucle de reglare satisface pe deplin cerintele necesare filtrului activ.

Diverse scenarii de simulare au vizat comportarea filtrului activ In ansamblu, ca element
de reducere a regimului deformant introdus de sarcinile electrice neliniare. Rezultatele
simularilor aratd atdt compensarea armonicilor de curent cat si a componentei reactive din
consumul sarcinilor neliniare.

Regimul dinamic produs de modificarea nivelului de putere al sarcinii este de scurtd
durata (<0.Is), iar tranzitia de la un punct de functionare la altul se face fara suprareglaj sau
oscilatii ale amplitudinii curentului de retea.

In urma simuldrii diverselor scenarii de functionare s-au obtinut indicii de real folos
pentru implementarea practica a filtrului activ:

- este necesar un circuit de protectie la supracurent prin invertor (implica utilizarea unui
traductor de curent suplimentar), deoarece atat sarcinile reactive cat si regimul dinamic
produs de conectarea consumatorilor pot conduce la depasirea curentului maxim admis de
invertorul filtrului activ,

- este necesar un filtru pasiv de tip trece-jos, conectat intre filtrul activ si punctul comun de
conectare cu reteaua pentru a reduce influenta zgomotului de comutatie asupra tensiunii si
curentului din retea (evident si asupra consumatorilor conectati in PCC).

Cel mai important indicator al functiondrii corecte a filtrului activ este coeficientul de
distorsiuni armonice pentru curentul de retea. In toate regimurile de functionare simulate acesta a
fost cuprins intre 5 §1 6%, in situatia in care curentul generat de consumatori a prezentat THD de
pana la 100%.

Rangul celei mai nalte armonici de curent care poate fi compensata de filtrul activ este
dat de gradientul curentului prin inductorul de interfata al filtrului (care la rdndul sdu depinde de
inductanta si de tensiunea Ucy.), si nu este limitat in nici un fel de strategia de control indirect.
Implementarea numerica a circuitului de reglare poate impune totusi limitdri suplimentare,
cauzate de viteza de calcul a buclelor de reglare asociate filtrului activ.

Strategia de control indirect poate impune curent de retea sinusoidal, sau poate emula o
sarcind rezistiva pin simpla nlocuire a semnalului de referintd pentru curba impusa a curentului.

Utilizarea unei surse auxiliare de energie pentru alimentarea consumatorilor compensati
de filtrul activ este posibild dacd energia auxiliara este introdusd sub forma unui curent
(controlat/reglat) in nodul in care este conectat Cpc. Strategia controlului indirect este cea care
permite implementarea acestei functii, fard a fi necesard modificarea in nici un fel a buclelor de
reglare asociate functiei de filtru activ.
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VI. Descrierea platformei experimentale

Capitolul VI — Descrierea platformei experimentale

VI.1. Structura platformei experimentale

Standul experimental a fost realizat pentru a certifica functionarea filtrului activ in
conditii reale de lucru. In aceasta situatie existi riscul unor comportiri neanticipate in care unele
componente pot functiona defectuos sau deloc. Este esentiala deci utilizarea echipamentelor de
analiza a circuitelor electronice (osciloscop, generator de semnal etc.) pentru depanarea si
ajustarea diversilor parametri.

S-a decis ca structura filtrului activ sa fie conceputa pentru a functiona cu tensiune de
retea de 115V, iar intre reteaua reald (230Vca) si ansamblul filtru activ — consumatori poluanti sa
se intercaleze un transformator de izolare galvanica, coborator de tensiune. Se pastreaza astfel
caracterul ,,real” al standului, prin utilizarea filtrului activ pentru a compensa sarcini electrice
reale cu tensiune de intrare de 115V (majoritatea surselor de alimentare in comutatie actuale
acceptd tensiune de intrare cuprinsd Intre 90 si 250Vca), dar se minimizeaza in acelasi timp
riscurile de defect ,,catastrofal” sau de accident prin electrocutare pe durata testelor.

Parametrii esentiali ai standului realizat experimental schitat in Fig.6.1 sunt:

= tensiunea de alimentare: //5V/50Hz, cu distorsiuni armonice 3+5%;

= condensator pentru stocarea energiei: Cpc = 700uF/800V;

* inductor de conectare cu reteaua: Ly = 2...8mH (8mH cu prize intermediare)
= frecventa de comutatie a invertorului: 20kHz

= bucla software de control a filtrului activ: 20kHz,

= traductoare de curent: /24, cu izolare galvanica si banda /0; 80]kHz,

= traductoare de tensiune cu izolare galvanica, cu banda /0; 100]kHz,

= conversie analog numericad a semnalelor de intrare: /2biti;

= consumatori neliniari de tip inductiv, capacitiv, PRC.

RETEA ?IC S.N.
5 TR] I
230V/50Hz ! 115V/50H7
220V/115V

________________ 7SN U it § AU
] k
| | afisor traductor /N s
' | grafic, tensiune N Ly, i
| | LED-uri 1
| |
. | _butoane 9 traductor — !
i l i tensiune [] !
\ 1 - jzolare opticg 1 g T
! ADC, i -
| 12 bit PWM2=p HCPL2211 =y 4@ —E L 1
! 12 bit i - driver IGBT] N ?
! 1 FAN73833 FS25RI12WIT# ' Cpe
h 1/0 Procesor — |
Hre)programar| |digital  de semnal |
| Convertor i _|_f5 E zM |

|

| PWMLy pepe B¢ | 1 fit !
| 12 bit push-pull” 111 !
I dsPIC33FJ128MC804 ” TR2 !
| |
:— ——————————————————————————————— B e i e et —:

Panou solar || Rieguqlator de 1 pateric

6V/40W neareare, T 12V 55Ah
—__cu MPPT

Fig.6.1. Structura standului experimental
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VI. Descrierea platformei experimentale

Legea de control indirect implica utilizarea a doua traductoare, unul de tensiune (pentru
tensiunea de la bornele Cp) si unul de curent (pentru curentul de retea reglat, iz ).

Pentru obtinerea semnalului de referinta pentru forma curentului reglat s-a utilizat inca un
traductor de tensiune pentru a prelua forma tensiunii de retea. In algoritmul care ruleazi in
procesorul numeric de semnal existd posibilitatea utilizarii acestui semnal ca atare sau
posibilitatea utilizarii lui pentru sincronizarea unei bucle PLL cu iegire numerica sinusoidala.

Traductorul de curent conectat intre invertor si PCC este utilizat pentru a implementa
protectia la supracurent prin invertor.

Standul experimental contine si un convertor DC/DC pentru a transfera energie electrica
dintr-o sursa auxiliard (baterie auto, 12V/56Ah) catre filtrul activ si implicit catre consumatorii
compensati. Bateria este utilizatd ca element de stocare temporara a energiei provenite de la doua
panouri solare (6V/40W in total). Capitolul VIII descrie in detaliu intreg circuitul auxiliar de
energie.

Fig.6.2. prezintd o imagine de ansamblu a platformei experimentale, exceptind
transformatorul de retea, consumatorii neliniari $i sursa auxiliara de energie.
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Fig.6.2. Imagine de ansamblu a platformei fizice

Circuitul de control asigura toatd partea electronicd necesara functionarii procesorului
numeric de semnal (alimentare, programare, LED-uri, afisor etc). Procesorul numeric genereaza
semnalele PWM de comanda pentru tranzistoarele invertorului. Circuitul de izolare galvanica si
adaptare de nivel asigurd translatarea nivelelor logice ale semnalelor PWM generate de

microcontroller, la nivelele de tensiune necesare comandarii fiecarui tranzistor din modulul
IGBT.
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VI. Descrierea platformei experimentale

VI.1.1. Circuitele electronice de putere

Partea electronica de putere a platformei contine invertorul de tensiune utilizat de catre
filtrul activ, convertorul DC/DC conectat intre baterie si condensatorul Cp al filtrului, precum

si circuitul de interfatd dintre panoul solar si baterie.

Invertorul de tensiune, este realizat cu ajutorul unei punti trifazate de tranzistoare IGBT,
FS25R12W1T4, de 1200V si 254, [pdf 3]. Din cele trei brate ale puntii, doua sunt utilizate de
invertorul propriu-zis, iar din al 3-lea brat se foloseste doar tranzistorul ,,de jos” pentru a
conecta/deconecta in/din circuit, condensatorul de stocare a energiei. Aceastd solutie elimina
necesitatea utilizarii unui tranzistor de putere suplimentar pentru conectarea condensatorului.

Inductorul de interfata intre retea si invertor este realizat pe miez de feritd, cu intrefier
si prize intermediare pentru 2, 2.5, 3, 4, 7 s1 8mH. S-au putut testa astfel diferite combinatii intre
valoarea inductantei si tensiunea de pe condensatorul filtrului activ.

La comanda puntii de tranzistoare s-au folosit circuite integrate specializate pentru
izolare galvanica (HCPL2211, /pdf 4]) si respectiv asigurarea nivelelor de tensiune
corespunzatoare fiecarui tranzistor (FAN73833 /pdf 5]).

Pentru testarea filtrului activ de putere s-au utilizat sarcini neliniare de tipul celor
prezentate in Capitolul 1V:

= consumator neliniar de test de tip PRC, cu rezistentd reglabila si diferite valori pentru
condensator;

= consumator real de tip PRC: sursd de alimentare pentru laptop, cu alimentare ,,universala”
100...250Vca;

= consumator real de tip PRC: lampa de iluminat cu tuburi fluorescente si droser electronic;

= consumator real de tip transformator urmat de punte redresoare, filtrare cu condensator si
sarcind rezistiva: sursa de tensiune continud, reglabild, pentru laborator, cu transformator de
retea;

= consumator inductiv-rezistiv (inductor /0mH, rezistentd reglabila);

= consumator capacitiv-rezistiv (condensator 30uF/250V ca, rezistenta reglabild);

Fig.6.8 Consumatori utilizati pentru testarea filtrului activ

Traductoarele de curent sunt construite pe baza circuitului integrat ACS712 /pdf 7],
traductor de curent cu senzor de tip Hall. Existd variante cu domeniu al curentului de intrare de
+12/20/30/504, cu banda garantata a semnalului de 80kHz si tensiune de izolare galvanicd de
350V(minim)...2100Vac(maximum admis). Viteza de raspuns (10us) a traductorului este mai
mult decat satisfacatoare pentru implementarea buclei de reglare a curentului (20kHz).
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VI. Descrierea platformei experimentale

Traductoarele de tensiune, Fig.6.10, sunt proiectate dupa o schema proprie, bazata pe
circuitul de izolare galvanicd ACPL-C784, [pdf §]. Performantele dinamice acestui traductor
sunt dictate practic de performantele circuitului ACPL-C784: banda a semnalului de intrare;
100kHz, neliniarititi neglijabile, tensiune de izolare galvanica /000V.
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Fig.6.10. Traductor de tensiune, schema electronica si cablaj imprimat

In mod normal, circuitul functioneaza cu semnal de intrare bipolar. Simbolul electric
notat ,,AC/DC” in Fig.6.10.a permite addugarea unei tensiuni continue de offset (de -0.3V) peste
semnalul de intrare, incadt domeniul semnalului de intrare devine 0...V+, cu V+ determinat de
valoarea rezistentei serie exterioare. Utilizand acest artificiu, circuitul proiectat poate fi folosit
atdt pentru masurarea tensiunii continue de pe condensatorul filtrului activ cat si pentru
masurarea tensiunii alternative de retea.

V1.1.2. Circuitul electronic de comanda

Legea de reglare a filtrului activ, impreund cu alte functionalititi ale platformei au fost
implementate intr-un circuit de tip procesor numeric de semnal, dsPIC33FJ128MC804 /[pdf 10].

Dintre modulele interne microcontrollerului, s-au utilizat:

= oscilatorul intern RC pentru generarea frecventei interne de lucru a microcontrollerului, si
pentru implementarea buclei PLL necesara regulatorului de curent;

* numadratorul ,,Timer3” pentru generarea intreruperii de 20kHz cu ajutorul céreia se
realizeaza bucla de reglare a curentului;

* modulul PWM2 cu iesiri complementare pentru generarea semnalului de comanda
(20kHz) pentru invertor;

* modulul PWMI cu iesirile 1 §i 2 pentru generarea semnalului de comandd pentru
convertorul DC/DC de interfata intre sursa auxiliard de energie si filtrul activ;

* modulul ADC, configurat pentru conversia pe 12 biti a maxim 8 intrari analogice;

* pini generici de intrare/iesire digitali pentru interfata cu 3 butoane, 6 LED-uri §i un afisor
numeric de tip PCD8544

= port de programare ,,in circuit”.

Frecventa de tact a microcontrollerului (§0MHz) a fost generatd cu ajutorul oscilatorului
RC intern pentru a putea exploata una din functiile speciale ale acestui modul: ajustarea fina a
frecventei de tact, necesard implementarii buclei PLL de refacere a referintei sinusoidale pentru
bucla de curent a filtrului activ.

VI.2. Implementarea algoritmilor de reglare

Algoritmul implementat in microcontroller este structurat in doud bucle de reglare:

* una rapida, pentru implementarea regulatorului de curent si a buclei PLL; este realizata cu
ajutorul unei intreruperi de timp real, sincronizatd cu semnalul PWM de comanda al
invertorului, iar semnalele analogice de intrare necesare intregului program se achizitioneaza
imediat ce semnalul de Intrerupere a fost activat;
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VI. Descrierea platformei experimentale

= una lentd, realizata pentru implementarea regulatorului de tensiune si actualizarea unor
informatii utile pe afisorul platformei.

Controlul convertorului DC/DC pentru preluarea energiei din sursa auxiliard necesitd o
alta bucla de reglare, care a fost realizata in paralel cu bucla de tensiune pentru Cpc
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Fig.6.12 Bucle de reglare implementate in procesorul numeric de semnal

Pentru dezvoltarea partii software a aplicatiei s-a folosit un mediu de dezvoltare de nivel
inalt cu limbaj de programare Pascal adaptat sistemelor cu microcontroller. Pe langa functiile
predefinite in mediul de dezvoltare, s-au definit si utilizat functii care acceseaza In mod direct
resursele hardware ale microcontrolleului pentru configurarea si utilizarea modulelor ADC si
PWM incét sa se obtina functionalitatea dorita.

* Bucla de reglare a curentului s-a realizat cu ajutorul unei intreruperi de timp real data
de modulul Timer3.

Fig.6.14 prezinta corelatia intreruperii de timp real cu semnalul PWM si citirea
semnalelor analogice de intrare. Se poate observa faptul cd prelucrdrile matematice din bucla
dureaza cca. "4 din perioada Intreruperii, deci existd rezerva de timp de calcul pentru
implementarea altor functionalitati.
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Fig.6.14 (a) Sincronizarea intreruperii de timp real cu achizitia semnalelor analogice,

(b) sincronizarea intreruperii de timp real cu semnalul PWM de comanda pentru invertor

O alta facilitate importanta a microcontrollerului ales este aceea de a actualiza factorul de
umplere al semnalului PWM in orice moment al perioadei. Astfel bucld de curent actualizeaza
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VI. Descrierea platformei experimentale

comanda invertorului imediat ce noua valoare a fost calculata si se obtine o intarziere de cca.
15us Intre momentul citirii intrarilor i momentul actualizarii comenzii. Fara aceasta functie,
regulatorul de curent ar fi functionat cu o intarziere intrinsecd de 50us, prin actualizarea
comenzii la pasul actual in functie de valorile semnalelor de intrare de la iteratia anterioarad a
intreruperii.

Bucla de reglare a tensiunii este realizatd prin software in interiorul programului
principal, alaturi de alte operatii de afisare sau testare a diverselor situatii necritice. Constanta de
timp a acestei bucle lente poate fi reglata la orice valoare mai mare ca (. 5ms.

De importantd deosebitd pe durata dezvoltarii aplicatiei sunt elementele de protectie la
supracurent sau supratensiune. Ambele protectii s-au realizat software, in interiorul buclei de
reglare a curentului. Fig.6.16 prezinta cele doua situatii:
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Fig.6.16 Functionarea protectiilor la supracurent prin invertor (a) si tensiune de retea anormala (b)

VI1.3. Functionarea buclei PLL de refacere a referintei sinusoidale

Doua aspecte sunt absolut esentiale in ceea ce priveste functionarea buclei PLL: semnalul
de iesire trebuie sa fie armonic iar defazajul dintre semnalul de sincronizare si semnalul de iesire
trebuie sa fie neglijabil (cel putin mai mic decat eroarea introdusd de functionarea in comutatie a
invertorului).

Implementarea numerica, prezentata in continuare, are la baza o idee originald prin care
insasi frecventa internd cu care functioneaza microcontrollerul este alteratd astfel incét sa se
sincronizeze semnalul de iesire cu cel de intrare, cu o eroare minimad de faza. Aceasta solutie
implica faptul ca toate modulele interne ale microcontrollerului vor functiona cu frecventa
variabila in acelasi procent cu care variaza si frecventa retelei electrice. Variatia este neglijabila
atat pentru functionarea oricdrui modul al microcontrollerului cat si pentru spectrul semnalului
PWM utilizat pentru comanda invertorului. Rezolutia cu care poate fi reglata frecventa de tact a
microcontrollerului (intre -10 si +12% cu pas de 0.3%) este suficientd pentru a implementa bucla
PLL pe baza acestui algoritm.

Sincronizarea activarii buclei PLL se realizeaza la initializarea microcontrollerului, prin
asteptarea trecerii prin zero a primului front crescator al tensiunii de retea. Buclele de reglare ale
filtrului activ intrd in functiune odata cu bucla PLL, deci nu apar situatii de functionare
nesincronizatd cu reteaua.

Rezultatele experimentale demonstreaza atat pornirea corectd, cu eroare de faza
neglijabila de la primul moment al activarii buclei PLL cét si mentinerea acestei valori minime
pe termen nedeterminat. Desi existd, eroarea de faza are un aport nesemnificativ asupra curbei
curentului de retea, comparativ cu riplul cauzat de comutatia invertorului din filtrul activ.
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VI. Descrierea platformei experimentale

Fig.6.22 prezintd modul de pornire al buclei PLL, unde se poate observa: initializarea
corectd a buclei, lipsa oscilatiilor de faza inerente calarii circuitelor PLL analogice si eroarea de
faza neglijabila incepand cu primul moment de functionare.
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Fig.6.22. CH1: tensiunea retelei, CH2: iesirea buclei PLL (semnal analogic refacut din cel PWM)

V1.4. Concluzii

Sistemul experimental propus pentru testarea functiondrii filtrului activ cu control indirect
s-a realizat modular, permitdnd reconfigurarea, ajustarea sau inlocuirea oricarui bloc functional.

Structura electronicd realizatd contine toate blocurile functionale impuse unei astfel de
aplicatii: invertor de tensiune monofazat, circuit electronic de control, traductoare de curent i
tensiune, izolare galvanica intre partea de fortd si cea de control etc. S-au prezentat: schema
electronicd, desenul de cablaj si1 formele de unda corespunzatoare semnalelor de interes pentru
fiecare bloc functional al platformei.

Circuitul electronic de control utilizeaza un procesor numeric de semnal pe 16 biti (de tip
microcontroller) pentru a achizitiona informatiile analogice din sistem §i pentru a genera
semnalele PWM de comanda, conform algoritmului numeric de reglare. S-a acordat atentie
deosebitad sincronizdrii comutatiei invertorului cu momentul in care se achizitioneaza semnalele
analogice de intrare. Comanda invertorului se actualizeaza la fiecare perioadd a semnalului
PWM.

Solutia numerica de implementare a buclei PLL asigura performante suficient de bune
pentru utilizarea acesteia in structura filtrului activ.
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Capitolul VII — Sursa auxiliara de energie

In aplicatia de fati s-au utilizat doud panouri fotovoltaice, de mica putere (20W/panou) si
tensiune mica (6¥) pentru a incirca o baterie plumb-acid clasica de 12V, 454h. Intre panourile
conectate in paralel si baterie s-a conectat un circuit ridicator de tensiune, controlat de un
microcontroller low-cost, ce implementeaza functia MPPT atat timp cat nivelul de incarcare al
bateriei este mai mic de 100%. Panourile sunt pozitionate fix, catre S-V, astfel ca doar o parte a
zilei sunt iluminate Tn mod direct. Fig.7.1 arata panourile solare si circuitul de interfatd cu
bateria:

Fig.7.1 a) Panourile sbiai’é, circuitul de interfatd cu bateria, ¢) afisorul aferent circuitului de interfa‘;é

VIL.1. Circuit electronic pentru extragerea puterii maxime de la panoul fotovoltaic

Circuitul prezentat in Fig.7.2 realizeaza transferul de energie de la panourile solare catre
bateria electrochimica.
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Fig.7.2 Circuit MPPT pentru incércarea bateriei de la panouri solare

Nu existd izolare galvanica intre componentele circuitului deoarece toate punctele din
circuit sunt la tensiune mica fatd de masa, iar intre baterie si invertorul filtrului activ se va
conecta un convertor DC/DC cu izolare galvanica.

VIL.2. Implementarea si validarea experimentala a algoritmilor MPPT

Structuri de control clasice pentru realizarea functiei MPPT sunt prezentate in [SER 08],
[MUH 08], [HOH 03] si se bazeaza ori pe perturbarea punctului curent de functionare, ori pe
parametrii dati de producdtor pentru panoul solar respectiv. Pentru implementarea functieit MPPT
s-au testat doi algoritmi clasici, ,,perturb & observe” si ,,incremental conductance” carora li s-au
adus Tmbundtatiri proprii [EPU 12]:
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VII. Sursa auxiliara de energie

Algoritmul ,,P&O” propus compara trei valori ale puterii: cea actuald, cea obtinutd
pentru un factor de umplere mai mic si cea pentru un factor de umplere mai mare decat cel
curent. Valoarea perturbatiei, Adj, este ajustata permanent astfel incat sa existe diferente
minime dar sesizabile intre cele trei puteri calculate la fiecare iteratie; aceastd perturbatie este
utilizata §i pentru determinarea pasului cu care se va modifica comanda convertorului DC/DC
pentru urmatoarea iteratie.
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Fig.7.3 a) Algoritmul ,,P&0O” modificat, c) rezultate de simulare

Rezultatele de simulare din Fig.7.3b) aratd buna functionare a algoritmului atat pentru
variatii treapta cat si rampa ale ilumindrii panoului, iar rezultatele experimentale, Fig.7.4, sunt
asemanatoare:
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Fig.7.4 Rezultate experimentale: a) rdspuns pentru variatie treaptd a iluminarii,
b) inregistrare a puterii extrase de la panou, pe durata unei zile (9W putere medie pe intervalul analizat)

Ca valori numerice: punctul de functionare este perturbat la fiecare 200ms, timp de 5ms
iar valoarea perturbatiei nu depaseste 100mW 1in jurul punctului de functionare curent.
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VII. Sursa auxiliara de energie

Algoritmul ,jincremental conductance” a fost modificat prin rescrierea ecuatiei de
calcul pentru comanda convertorului DC/DC sub forma:

dP dP

Ay < dp+7, U

reprezintd comanda pentru convertorul DC/DC (factorul de umplere al semnalului PWM,
reprezentat ca numar intreg pe 10 biti [0..1023]).

cu limitat la o valoare numerica convenabila (,,57), iar d

Rezultatele de simulare, Fig.7.5b), aratd performante foarte bune atit pentru regimul
stationar cat i pentru situatii tranzitorii ale ilumindrii panoului.
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Fig.7.5 a) Algoritmul ,,incremental conductance” modificat, b) rezultate de simulare

Rezultatele experimentale, Fig.7.6, dovedesc buna functionare si a acestui algoritm;
puterea de iesire are valoarea maxima chiar daca tensiunea §i curentul variaza aparent aleatoriu
in jurul valorii medii. Avantajul acestei metode constd in faptul ca odata sistemul ajuns in
punctul de putere maxima, rdmane in acest punct de functionare pana cand iluminarea panoului
se modifica (spre deosebire de algoritmul ,,P&O” care se bazeazd pe perturbarea la intervale
regulate de timp a punctului de functionare).
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Fig.7.6. Rezultate experimentale: a) rdspuns pentru variatie treaptd a iluminarii,
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b) inregistrare a puterii extrase de la panou, pe durata unei zile (8W putere medie pe intervalul analizat)

Rezultatele experimentale prezentate din Fig.7.4 si Fig.7.6 au fost achizitionate cu
circuitul ,,datalog” (prezentat in Capitolul IV) si afisate in mediul Matlab.



VII. Sursa auxiliara de energie

VIL.3. Transferul energiei electrice de la sursa auxiliara spre filtrul activ

In Capitolul V s-a prezentat un caz de simulare numericad in care un generator de curent
injecteaza curent si implicit energie activa in condensatorul filtrului activ, iar strategia de control
indirect directioneaza implicit aceasta energie este catre consumatori (liniari sau nu).

Pentru a implementa acest generator de curent, se propune utilizarea structurii clasice
,»push-pull” cu transformator ridicator de tensiune.
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Fig.7.7 Convertorul DC/DC pentru preluarea energiei din sursa auxiliara

Transferul energetic de la sursa auxiliara cétre filtrul activ este strans legat referinta de
amplitudine a curentului de retea, calculatd cu ajutorul buclei de reglare a tensiunii pe
condensatorul Cpc al filtrului activ. Ca urmare, cantitatea de energie ce poate fi preluatd din
sursa auxiliard va fi cel mult egald cu cantitatea de energie utilizatd de consumatorii neliniari
compensati, astfel incat amplitudinea de referinta a curentului de retea sd scadd pana la zero.

Amplitudinea curentului absorbit din baterie se stabileste ca un compromis intre durata
medie de iluminare a panourilor fotovoltaice, puterea acestora, puterea cerutd de consumatorii
neliniari si durata cat acestia functioneaza. O referintd prea micad pentru acest curent face ca nu
toata energia generata de panourile fotovoltaice sa fie utilizata, iar o referintd prea mare duce la
epuizarea rapida a bateriei.

VI1.4. Concluzii

Prima parte a montajului prezentat (ansamblul panouri solare, baterie si circuit de
incarcare cu functie MPPT) poate fi utilizat si independent pentru alte aplicatii. De asemenea
oricare alta sursd regenerabild de energie electricd, ce poate Incdrca o baterie auto, poate fi
utilizatd in aceasta aplicatie ca sursd primara de energie (micro-turbina eoliand, bicicletd cu
generator etc.).

S-au dezvoltat si experimentat doi algoritmi pentru functia MPPT. Implementarea
numericd a aratat ca algoritmul derivat din metoda clasica ,,incremental conductance” este mai
rapid si contine mai putine operatii numerice decat algoritmul derivat din metoda ,,perturb &
observe”, chiar daca rezultatele de simulare si cele experimentale aratd performante comparabile
atat la variatia iluminarii panourilor in rampa sau treapta, cat si In regim stationar in punctul de
putere maxima.

Convertorul c.c./c.c. conectat intre baterie si filtrul activ asigura atat nivelul de tensiune
necesar la iesire cat si izolarea galvanica dintre sursa auxiliard de energie si filtru (retea).

Prin comanda etajului ,,push-pull” cu semnale PWM decalate, cu factor de umplere
inferior valorii maxime de 50% si prin netezirea curentului de iesire cu ajutorul unei inductante
conectatd intre puntea redresoare a convertorului si condensatorul filtrului activ s-a reusit
injectarea 1n invertorul de tensiune a unui curent continuu, reglabil, fara a distruge bucla de
reglare a tensiunii aferenta filtrului activ.

Semnalele digitale de comanda pentru cele doua tranzistoare ale etajului ,,push-pull” sunt
generate cu ajutorul unui modul PWM hardware intern procesorului numeric de semnal utilizat
la implementarea strategiei de control pentru filtrul activ.
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VIII. Rezultate experimentale

Capitolul VIII — Rezultate experimentale

Transformatorul de legiturd dintre reteaua de 230Vca si platforma experimentald este
considerat element suplimentar care asigurd testarea filtrului in conditii de siguranta, si nu o
parte componentd a sistemului de filtrare activda dezvoltat. Functionarea consumatorilor este slab
influentatd, insd filtrul activ este fortat sa functioneze in conditii mai dificile decat daca ar fi
conectat direct la retea.

PCC .
— Y T Consumatori
L, R, locali
I
TRI Filtru activ

Fig.8.1. Circuitul de conectare dintre filtrul activ, transformatorul de retea si consumatori
(traductoarele de tensiune si curent nu au fost reprezentate)

In ceea ce priveste functionarea de ansamblu a platformei experimentale, s-a dovedit
necesard utilizarea unui filtru pasiv trece-jos conectat intre punctul comun de conectare si
inductorul filtrului activ, ca in Fig.8.1. Acest filtru este de structurd condensator — inductor dublu
— condensator (CLC, C=220nF, 2 x L=30uH bobinate in antifaza pe acelasi miez de feritd) si se
utilizeaza in mod curent in sursele de alimentare in comutatie pentru a impiedica péatrunderea in
retea a zgomotului de comutatie produs de invertor.

In lipsa acestui filtru tensiunea din PCC are forma prezentata in Fig.8.4a, unde se poate
observa existenta unei componente de Inaltd frecventd, cu amplitudine de cca. 50V, cauzata de
riplul curentului generat de invertorul de tensiune. Acest riplu al tensiunii din PCC poate
produce efecte importante nedorite pentru consumatorii conectati in PCC.

208, Bus

2.5ms
CH1 -~ SEL CHZ -~ SEEml CH1 -~ 5@ CHZ e SEEmL)

Fig.8.4. Tensiunea din PCC si tensiunea de retea a) fara, b) cu filtru pasiv CLC intre PCC si F.A.

VIII.1. Reducerea regimului deformant

Rezultatele experimentale au urmarit caracterizarea comportarii filtrului activ cu control
indirect in situatii reale de functionare si sunt structurate pe trei categorii de sarcini electrice:
liniare, neliniare de tip PRC, si reactive. Este prezentatd si o situatie de incarcare maxima a
platformei experimentale, cu toate tipurile de sarcini testate.

Deoarece bucla PLL este implementatd in algoritm indiferent daca este utilizata sau nu,
este posibilda comutarea intre functionarea filtrului activ ca emulator de sarcina rezistiva (fara
utilizarea buclei PLL) si functionarea ca circuit de compensare a tuturor armonicilor de curent.
Vor fi prezentate ambele cazuri, pentru toate categoriile de consumatori analizati, pentru a
analiza beneficiile fiecdrei metode.

S-a calculat de asemenea si puterea activa utilizata de filtrul activ in fiecare situatie.
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VIIIL.1.1. Compensarea armonicilor de curent

Componentele armonice ale curentului pot fi produse de consumatorii neliniari, sau de
consumatorii liniari rezistivi alimentati cu tensiune deformata. S-a demonstrat teoretic cd filtrul
activ cu control indirect poate impune curent sinusoidal indiferent de gradul de deformare al
tensiunii retelei, atat timp cat semnalul sinusoidal de referintd pentru bucla de curent este obtinut
cu ajutorul unei bucle PLL sincronizata cu tensiunea retelei.

Utilizarea unui consumator electric rezistiv (plita electrica, 330W/115Vca) permite
testarea filtrului activ pentru impunerea curentului de retea sinusoidal, In prezenta tensiunii de
retea deformate.

a) Caracteristica u-i a sarcinii:
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1 I R A - putere activa: 330W;
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Fig.8.5. a) Forme de unda la bornele consumatorului, fara filtru activ, b) analiza FFT a curentului de retea

b) Functionare cu filtru activ ca emulator de sarcind rezistiva:
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Fig.8.6. a) Semnale de retea, b) curent prin filtru activ, ¢) spectrul curentului de retea

c) Functionare cu filtru activ cu referinta sinusoidala pentru curentul de retea:
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Fig.8.7. a) Semnale de retea, b) curent prin filtru activ, ¢) spectrul curentului de retea

Se observa ca activarea filtrului activ duce la cresterea puterii active totale consumate cu
cca. /0W (amplitudinea curentului de retea devine 3.7A fatd de 3.62A fara filtru activ) Aceasta
valoare corespunde pierderilor de putere activa pe invertor, condensatorul de tensiune continua
al filtrului si pe inductorul de interfata cu retfeaua in situatia in care amplitudinea curentului
injectat de filtrul activ in nod este neglijabila.

Prin compararea situatiei a) cu b) se observa ca zgomotul de comutatie introdus de filtrul
activ duce la cresterea THD pentru curentul de refea cu cca. 0.7%.

Totusi, prin utilizarea referintei sinusoidale, indicatorul THD al curentului scade pdna la
1.8%, valoare mai mica decdt cea a tensiunii de alimentare.
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Consumator de tip punte redresoare si sarcina RC

Un consumator reprezentativ pentru aceastd situatie este sursa de alimentare pentru
calculatoarele portabile. In toate cazurile intdlnite, domeniul tensiunii de intrare este de
100..250V, iar structura interna a sursei nu contine circuit de compensare a factorului de putere.
Consumul mediu al unui calculator portabil (regasit in puterea preluatd de sursa din retea) este de
20...45W, 1n functie de starea bateriei, utilizarea procesorului sau a dispozitivelor periferice.

a) Functionare fara filtru activ:
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Fig.8.8. a) Forme de unda la bornele consumatorului, fara filtru activ,
b) variatia in timp a puterii instantanee, c) analiza FFT a curentului de retea

b) Functionare cu filtru activ ca emulator de sarcina rezistiva:
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Fig.8.9. a) Semnale de retea, b) curent prin filtru activ, c¢) spectrul curentului de retea

c) Functionare cu filtru activ cu referinta sinusoidala pentru curentul de retea:

TaseRss T T asgkag L L —FFT analvsi
: s Dl R SRR Furflamental (50Hz) = 0.5398 , THD=7.37%
% T T T T T
=R T T O S IR
5
£
=
fal
[
................................... =
= i B
1 : = | | : :
S N N A oLl L il b,
sodo s iRsipq 20747 diyys, . 0 200 400 BOD 200 1000
B B Freguency (Hz)
CH1 ~- S@8ml)  CHZ2 -~ 188l CH1 ~- 188ml)  CHZ2 -~ 188l

Fig.8.10. a) Semnale de retea, b) curent prin filtru activ, ¢) spectrul curentului de retea

In lipsa filtrului activ, sursa analizatd consumda 45Wh, fara componentd reactiva, iar
indicatorul THD al curentului absorbit este 35%. Activarea filtrului activ duce la scaderea THD
al curentului de retea de la 35% la 7...10% in functie utilizarea sau nu a buclei PLL.

Oscilatii de frecventd mare dar amplitudine micd sunt prezente in curentul reglat ca
urmare al interactiunii dintre filtrul activ si filtrul pasiv de deparazitare din componenta sursei.
Amplitudinea acestor oscilatii poate fi scazuta prin scaderea parametrului kp al regulatorului de
curent (cu dezavantajul cresterii erorii fatd de forma de referintd), Insd pentru acest nivel al
oscilatiilor de curent efectele sunt neglijabile pentru ambele echipamente.

Puterea disipatd pe componentele filtrului activ a fost de SW...10W, valoare comparabila
cu cea din cazul anterior prezentat.
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Consumator mixt, format din mai multe echipamente perturbatoare conectat in paralel.

Conectarea in paralel a mai multor consumatori poluanti duce la insumarea perturbatiilor
in punctul comun de conectare. Un filtru activ derivatie conectat in acelasi nod trebuie sa
compenseze neliniaritdtile din nod in ansamblul lor. Data fiind structura de control indirect,
amplitudinea si rangul armonicilor de curent care pot fi compensate nu au nici o relevanta cat
timp nu sunt atinse limitele de amplitudine sau frecventa maxima ale filtrului activ.

S-au conectat in paralel urmatoarele echipamente: - grup de lampi fluorescente compacte
de putere totala 24W, - sursd de alimentare pentru laborator (transformator, punte redresoare,
filtrare si sarcind rezistivda de 90W), - inductor + rezistentd serie (1mH, 75Q), - sarcind de tip
PRC cu R=50Q, C=700uF. Formele de unda asociate functionarii cu si fara filtru activ sunt:

a) Functionare fara filtru activ:
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Fig.8.11. a) Forme de unda la bornele consumatorului, fara filtru activ,
b) variatia in timp a puterii instantanee, c) analiza FFT a curentului de retea

b) Functionare cu filtru activ ca emulator de sarcind rezistiva:
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Fig.8.12. a) Semnale de retea, b) curent prin filtru activ, ¢) spectrul curentului de retea

¢) Functionare cu filtru activ cu referinta sinusoidala pentru curentul de retea:
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Fig.8.13. a) Semnale de retea, b) curent prin filtru activ, ¢) spectrul curentului de retea

Puterea activa totald a consumatorilor: 508W, preluata din retea cu un curent alternativ
pulsatoriu cu THD = 34%. Activarea filtrului activ duce la scaderea THD pdna la 4.5...4.6%, dar
si la cresterea consumului de putere activa pana la cca. 530W. Pierderile de putere in filtru cresc
proportional cu amplitudinea (si forma) curentului injectat de filtrul activ, iar aceasta putere se
regaseste Tn mod evident sub forma de caldurad in miezul magnetic al inductorului si in radiatorul
puntii de tranzistoare IGBT.

Alttel spus, consumul de putere activa al filtrului activ este proportional cu efortul depus
pentru a liniariza sarcinile poluante.
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VIII.1.2. Compensarea puterii reactive a sarcinilor

Principalele elemente generatoare de energie reactivd in retea sunt componentele
inductive (inductante, motoare, relee etc.). Existad si situatii in care se produce energie reactiva
capacitivd Insd aceste cazurl reprezintd exceptii in reteaua electricd. Compensarea energiei
reactive de catre un filtru activ derivatie implica faptul ca energia reactiva a sarcinii poluante va
circula doar intre sarcina si filtrul activ.

Consumator reactiv-inductiv, R=75Q si L=1mH

Figurile urmatoare aratd variatia in timp a tensiunii de retea si a curentilor de interes
fara/respectiv cu filtru activ in circuit. Se remarcd defazajul de cca. n/4 dintre tensiune si
curent( cos ¢ = 0.7), puterea activa de 137W, iar indicatorul THD al curentului sarcinii de 1.26%.

a) Functionare fara filtru activ:
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Fig.8.14. a) Forme de unda la bornele consumatorului, fara filtru activ,
b) variatia in timp a puterii instantanee, c) analiza FFT a curentului de retea

b) Functionare cu filtru activ ca emulator de sarcina rezistiva:
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Fig.8.15. a) Semnale de retea, b) curent prin filtru activ, c) spectrul curentului de retea

c) Functionare cu filtru activ cu referinta sinusoidala pentru curentul de retea:

B|ESEL o —FFT analysi
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Fig.8.16. a) Semnale de retea, b) curent prin filtru activ, ¢) spectrul curentului de retea

Se poate observa cd in ambele cazuri in care filtrul activ functioneaza, puterea reactiva
este compensata total de catre filtrul activ, cu dezavantajul cresterii THD al curentului de retea
péna la 4.5...5%, indiferent de utilizarea sau nu a buclei PLL.

Putere activa consumata in filtru a fost si in acest caz apropiatd de 10W.
Factorul de putere al ansamblului filtru activ — sarcind reactiva inductiva este unitar.
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Consumator reactiv-capacitiv

S-a utilizat un grup RC (5Q, 30uF), caracterizat prin P,ctiva = 10W, Preacriva = 21 VAR.
a) Functionare fara filtru activ:
300 — FFT analysi
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Fig.8.17. a) Forme de unda la bornele consumatorului, fara filtru activ,
b) variatia in timp a puterii instantanee, c) analiza FFT a curentului de retea

b) Functionare cu filtru activ ca emulator de sarcind rezistiva:
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Fig.8.18. a) Semnale de retea, b) curent prin filtru activ, ¢) spectrul curentului de retea

¢) Functionare cu filtru activ cu referinta sinusoidala pentru curentul de retea:
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Fig.8.19. a) Semnale de retea, b) curent prin filtru activ, c) spectrul curentului de retea

Forma de unda a curentului prin consumator, Fig.8.17a) se explica prin suprapunerea a
doud fenomene:

= orice sarcind pur capacitivd absoarbe de la o sursa ideald de tensiune un curent de forma
=C-du/dt, unde u reprezinta tensiunea instantanee aplicata la bornele consumatorului. Se

explica astfel zona de curent nul prin sarcind cat timp tensiunea retelei este constantd (zona
varfurilor aplatizate),
= 1in circuitul real, reteaua de distributie contine implicit o componentd inductiva, data de
conductoarele de legdturd s1 de transformatoarele de retea. Se creeaza astfel conditii favorabile
aparitiei unor circuite oscilante RLC serie, cu caracter cu atat mai pronuntat cu cat
componenta rezistiva din circuit este mai nesemnificativa. Se explica astfel variatiile oscilante,
de frecventa mare ale curentului de sarcind din Fig.8.17 — Fig.8.19. Componentele implicite
R,L,C ale impedantei retelei sunt specifice fiecarui nod in parte, ceea ce Ingreuneazd
substantial proiectarea unui circuit de corectie.
Pe de alta parte, filtrul activ prezentat a fost proiectat pentru a compensa un gradient
maxim al curentului de sarcind, determinat pe cale experimentala prin analiza consumatorilor de
tip PRC. In situatia de fata, circuitul rezonant RLC serie din PCC genereazi variatii ale
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curentului mai rapide decat cele compensabile de catre filtrul activ, astfel ca se regadsesc in
curentul de retea din Fig.8.18 si Fig.8.19.

Filtrul activ testat reduce Tnsd amplitudinea componentei reactive a curentului de retea,
prin vehicularea energiei reactive intre consumator si invertorul de tensiune al filtrului. Dupd
activarea filtrului, puterea reactiva a grupului consumator - filtru activ a scazut la 4VAR (fara
PLL) sau 2VAR (cu PLL), iar puterea activa a crescut cu SW (fara PLL) respectiv 10W (cu
PLL).

Filtrul activ realizat compenseaza consumatorii reactivi capacitivi, imbunatatind factorul
de putere, insa nu atenueaza oscilatiile de inalta frecventa generate de circuitul oscilant RLC
serie format intre inductanta retelei si condensatorul sarcinii.

VIIL.2. Regim dinamic la variatia consumatorilor

Una din problemele importante care vizeaza utilizabilitatea circuitului propus este cea a
stabilitatii la modificarea consumatorilor. Se impune ca addugarea sau deconectarea oricarui
consumator in/din PCC sa nu conduca la functionarea defectuoasa a filtrului activ, atat timp
saltul de putere al sarcinii nu depaseste nivelul de putere al filtrului activ.

Constanta de timp a componentei integrale a regulatorului de tensiune poate fi reglata la
orice valoare mai mare decat 0.2 ms (valoarea minimad este datd de viteza de executie a
instructiunilor din bucla principala a algoritmului implementat in microcontroller).

Fig.8.20 si Fig.8.21 prezintd variatia semnalelor de interes pentru doud cazuri ale
constantei de timp a integratorului:

= pentru T Sms se obtine un raspuns aperiodic al buclei de reglare, cu o variatie lentd a

int =
amplitudinii curentului absorbit din retea;

iesamms | 1 2

Sems Sems
CH1 ~- SEBEmU  CHZ == 1@Eml CH1 -~ SEBEmU  CHZ == 1@Eml

Fig.8.20. Amplitudinea curentului de retea fata de variatia tensiunii pe condensatorul filtrului activ
Constanta de timp a integratorului din bucla de reglare a tensiunii = Sms

= pentru T 0.2ms raspunsul este periodic amortizat, Tnsd mult mai rapid decat in primul

int =
caz (amplitudinea curentului ajunge la noua valoare in cca. 2 perioade ale tensiunii).

L ARRRS T T T T T v T

2

CH1 -~ SE8mlL) CH25?.!SIBBMU CH1 o SEEmL CH25?.!SIBBMU
Fig.8.21. Amplitudinea curentului de retea fata de variatia tensiunii pe condensatorul filtrului activ
Constanta de timp a integratorului din bucla de reglare a tensiunii = 0.2ms

Doua alte exemple a variatiei curentului de retea sunt prezentate in Fig.8.23, pentru a)
conectarea §1 b) deconectarea unei sarcini din grupul consumatorilor. Variatia amplitudinii
curentului este una aperiodica, fard oscilatii sau suprareglaj, atat la conectarea cat si la
deconectarea sarcinii de putere (plita electrica, 350W):
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45, BBz -55. BiEns

25ms 25ms
CH1 ==18@ml) CHZ -~ SEEmL) CH1 ==18@ml) CHZ -~ SEEmL

Fig.8.23. Curent de retea la a) cresterea sarcinii de la SO0W la 400W b) scaderea sarcinii de la 400 la S0W

VIIL.3. Functionare cu consumator neliniar si sursa de energie auxiliara

S-a utilizat consumatorul de tip redresor cu sarcina RC (R=200€, C=700uF), conectat in
paralel cu o lampa cu incandescentd de 20W; filtrul activ impune referinta sinusoidala de curent.
a) Functionare fara filtru activ:

- putere activa: 109W;
- THD pentru curent: 69%;

ipsiga 3,64/ div

Sms
CH1 -~ SEBmU  CHZ -~ SEEmU

Fig.8.24. Curent preluat din retea de sarcina
poluanta

b) Functionare cu filtru activ fara sursa auxiliara:

Tlegkss

- putere activa:118W;
- THD pentru curentul de retea: 11.4%

ipsipy:3,64/div

Sms
CH1 -~ SBEmY  CHZ -~ SEEmU

Fig.8.25. Curent preluat din retea, curent prin
FA, fara energie din sursa auxiliard

c) Functionare cu filtru activ cu sursa auxiliara ce livreaza o parte a energiei necesare
sarcinii:

- putere activa preluatd din retea: 72W;

- putere preluata din sursa auxiliara:54W

- THD pentru curent = 19%, mai mare ca
in cazul anterior deoarece amplitudinea

__________________ componentei fundamentale a scazut, insa

zgomotul din curentul reglat s-a pastrat;

ip,ipy :3;6A4 div :
Sm=
CH1 -~ S@Enl  CHZ -~ SEEm

5000 5

Fig.8.26. Curent preluat din retea, curent prin
FA, cu energie partiald din sursa auxiliard

50



VIII. Rezultate experimentale

Transferul energiei din sursa auxiliard spre sarcina neliniard conduce la inrautatirea
formei curentului absorbit de sarcina, deoarece impedanta mai mica a filtrului activ fatd de cea a
retelel permite redresorului cu diode sa absoarbad curent cu gradient mai mare decét in cazul
alimentarii de la retea; combinand acest fenomen cu tensiunea de din PCC, stabilita de reteaua
electricd, se obtine forma curentului din Fig.8.26.

Desi solutia propusa in aceastd lucrare este ca sursa auxiliard sa fie utilizata exclusiv
pentru alimentarea consumatorilor, este posibild utilizarea filtrului activ cu control indirect
pentru a injecta in retea surplusul de energie. Fig.8.27 prezintd patru situatii: a) fara filtru
activ, b) cu filtru activ functional, dar fard sursa auxiliard c¢) cu utilizarea sursei auxiliare doar
pentru alimentarea consumatorului (curentul de retea are amplitudine nula), c) filtrul activ
alimenteazd consumatorul neliniar i in acelasi timp injecteaza in retea curent sinusoidal.
Curentul preluat de consumator a fost calculat numeric de catre osciloscop, ca diferentd intre
curentul de retea (canalul 1) si curentul filtrului activ (canalul 2), toate semnalele fiind
reprezentate pe aceeasi scard (200mV/div corespunzator valorii reale a curentului de 1.454/div).

L IR T R

2.5ms 2.5ms
a) CH1 -~ 288ml)  CHZ -~ 2008mU b) CH1 -~ 288ml)  CHZ -~ 2008mU

i2p0.Bus i2p0.Bus

2.5ms 2.5ms
C) CH1 -~ 288ml)  CHZ -~ 2008mU d) CH1 -~ 288ml)  CHZ -~ 2008mU

Fig.8.27. Curenti in PCC a) fara filtru activ, b) cu filtru activ, farad sursa auxiliara,
¢) cu filtrul activ si alimentarea totald a consumatorului din sursa auxiliara
d) cu transferul energiei din sursa auxiliard spre consumatori §i retea

Fig.8.28 prezinta cazul in care filtrul activ este utilizat ca invertor de retea, unde energia
din sursa auxiliara este transferata retelei electrice sub forma unui curent sinusoidal. Se observa
defazajul de 180° dintre tensiunea si curentul de retea, care demonstreaza circulatia energiei spre
retea.

208, Bus

2.5ms
CH1 -~ 288ml)  CHZ -~ 2008mU CH1 -~ 288wl CHZ -~ SEEmU

Fig.8.28. a) Curenti in PCC b) defazajul dintre tensiunea retelei si curentul injectat in retea de filtrul activ
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VII1.4. Concluzii

Structura de filtrare activd dezvoltatd in aceastd lucrare a fost testatd cu ajutorul
platformei experimentale si a sarcinilor electrice monofazate de mica putere. S-a demonstrat atat
potentialul structurii de a reduce semnificativ regimul deformant generat de sarcinile neliniare de
mica putere, cat si posibilitatea de a utiliza energie electricd generata local pentru alimentarea
consumatorilor conectati la filtrul activ. Strategia de control indirect, utilizata pentru
implementarea filtrului activ, permite simultan compensarea armonicilor de curent, a curentului
reactiv cat si utilizarea filtrului activ ca invertor cu conectare la retea.

In ceea ce priveste reducerea regimului deformant, s-au realizat masuritori pentru
valoarea indicatorului THD, pentru continutul de armonici al curentului de retea si pentru
componentele activa si reactiva ale puterii, in lipsa respectiv in prezenta filtrului activ. Valorile
obtinute sunt sintetizate in Tabelul 8.1.

Tabelul 8.1. Valori determinate experimental pentru structura de filtrare activa propusa

Pa.rametru p:t. . . Putere activa Putere reactiva
energia preluatd din THD iy [%]
retea [W] [VAR]
Farda F.A. 3.1 (=THD_uR) 330 -
R CuF.A. fara PLL 3.7 340 -
CuF.A. cuPLL 1.85 340 -
Fara F.A. 354 45 -
PRC CuF.A. fara PLL 104 52 -
CuF.A. cuPLL 7.3 54 -
Fara F.A. 1.26 137 137
RL CuF.A. fara PLL 4.84 145 -
CuF.A. cuPLL 4.37 145 -
Fara F.A. 20.6 10 21
RC CuF.A. fara PLL 34 15
CuF.A.cuPLL 44 20 2
Combinatic d Farda F.A. 34.8 508 -
ombinatie de I E A A PLL 45 530 -
consumatori poluanti
CuF.A. cuPLL 4.6 530 -

Un alt aspect legat de influenta consumatorilor asupra functionarii filtrului activ consta in
legdtura de directd dependenta dintre amploarea regimului deformant indus de consumator si
puterea activa disipata in filtrul activ. In toate cazurile analizate, puterea disipatd pe invertorul
filtrului a fost de 5...25W, valoare ce cuprinde atdt componenta cauzatd de comutatie cat si cea
cauzatd de rezistentele interne ale comutatoarelor statice, a inductorului Lg4 si condensatorului
Cpc. In lipsa regimului deformant al consumatorilor, filtrul activ este are consum neglijabil.

Regimul dinamic la variatia consumatorilor este de scurtd duratd (mai mic de 100ms) in
functie de amploarea saltului de putere. Trecerea de la un punct static de functionare la altul se
face fara suprareglaj al amplitudinii i fard deformarea curbei sinusoidale a curentului de retea.

In sectiunea VIIL.3 s-a demonstrat faptul ci filtrul activ derivatie, monofazat, cu control
indirect poate fi utilizat in acelasi timp ca invertor de tensiune, alimentand sarcinile conectate la
iesire cu energie electricd provenitd de la un generator local. Pentru acest mod de functionare,
tipul sarcinii electrice conectate la filtrul activ nu are importanta, astfel ca se pot alimenta fara
restrictie atat consumatori liniari cat §i neliniari. Energia preluatd din sursa auxiliara poate
reprezenta orice procent din energia necesara sarcinii, urmand ca echilibrul energiilor din punctul
comun de conectare sa se realizeze pe seama energiei transferate cu reteaua.
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Capitolul IX - Concluzii

La o analiza atentd, majoritatea consumatorilor de micd putere introduc perturbatii in
reteaua electrica de distributie. Regimul deformant astfel creat afecteaza atat furnizorii de
electricitate  prin  cresterea pierderilor, utilizarea ineficientd a generatoarelor i
transformatoarelor, cat i consumatorii prin modificarea parametrilor energetici ai
echipamentelor electrice.

Utilizarea filtrelor active de retea devine o necesitate impusd de generalizarea regimului
deformant generat de sarcinile electrice neliniare de mica putere. Directiile de cercetare asociate
filtrarii active vizeaza pe de o parte integrarea optima a noilor tehnologii semiconductoare, cu
cresterea domeniului de putere si a spectrului de perturbatii care pot fi compensate cu filtre
active si pe de altd parte imbundtatirea strategiilor de control, astfel incat sa se obtind maximum
de functionalitate pentru o structurd hardware impusa.

Un alt domeniu in plina dezvoltare este cel al exploatarii surselor de energie regenerabila,
in special solare si eoliene. Principala problema care afecteazd aceste sisteme este variatia
periodica totala a puterii generate la iesire si este contracarata fie prin utilizarea bateriilor pentru
stocarea temporard a energiei, fie prin conectarea sistemului fotovoltaic/eolian in paralel cu un
generator cu functionare continud (ca de exemplu reteaua energeticd nationala).

Teza propune un sistem electronic de reducere a regimului deformant generat de sarcinile
electrice neliniare de mica putere in retelele monofazate. Structura Imbina functia de filtru activ
derivatie cu cea de invertor cu conectare la retea, astfel ca sistemul realizeazd simultan atat
compensarea perturbatiilor produse de consumatori, cat si utilizarea energiei generate local (de la
o sursa regenerabild) pentru alimentarea consumatorilor proprii. Strategia controlului indirect,
aleasd pentru guvernarea filtrului activ, este cea care permite implicit integrarea celor doua
functionalitati, cu ajutorul unui model matematic usor de implementat.

Performante de filtrare

Cu ajutorul platformei experimentale s-a demonstrat faptul cd filtrul activ derivatie,
monofazat, cu control indirect, impiedica patrunderea in reteaua electricd a armonicilor de curent
generate de consumatorii neliniari, reducand indicatorul THD al curentului de retea de la valori
cuprinse Intre 30 si 40% (in lipsa filtrului activ) pana la valori de 2...7%, in functie de nivelul de
putere al consumatorilor.

Functionarea filtrului activ cu impunerea curentului sinusoidal de retea necesita utilizarea
buclei PLL de refacere a referintei sinusoidale si conduce la scaderea indicatorului THD cu
2...3% sub valoarea obtinutd pentru functionarea ca emulator de sarcind rezistiva.

Energia reactiva a sarcinilor este de asemenea compensati. In cazul consumatorilor cu
caracter inductiv filtrul activ compenseaza total energia reactivd si aduce la unitate factorul de
putere al ansamblului filtru-consumator, iar in cazul particular al sarcinilor electrice cu caracter
capacitiv, filtrul activ reduce energia reactivd injectatd in retea, aducand factorul de putere al
grupului filtru-consumator la o valoare mai bund de 0.9.

Conectarea filtrului activ in circuitul consumatorilor conduce la cresterea consumului de
energie electrica, cu valoarea corespunzdtoare pierderilor din invertorul filtrului activ. S-a
determinat o componenta constantd a pierderilor, de cca. /0W, masurabild in lipsa
consumatorilor (sau in prezenta consumatorilor liniari), si o componenta variabild, proportionala
cu amplitudinea regimului deformant generat de consumatori. Aceasta componentd a fost
aproximatd experimental la cca. 4...5% din puterea consumatorilor puternic neliniari. De
exemplu, pentru sarcini mixte de putere activd 508W si THD al curentului de cca. 34%, puterea
activa totala disipatd pe elementele filtrului activ a fost de 30W. O alta situatie asemanatoare, a
aratat cresterea puterii active de la 137Wla 145W.
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Contributii personale

= Analiza experimentala a echipamentelor electrice de mica putere, utilizate pe scard
larga in activitatile cotidiene, a oferit informatii esentiale pentru intelegerea cauzelor regimului
deformant din reteaua electrica de joasa tensiune, dar si pentru determinarea impactului acestor
echipamente neliniare asupra energiei vehiculate in sistem;

= A fost conceput si utilizat un circuit electronic ,,datalog”, cu functionare
independenti, care permite inregistrarea curbelor de tensiune si curent de la bornele
oricarui echipament electric monofazat. Semnalele achizitionate sunt stocate numeric intr-un
fisier text, pe un mediu digital modern de stocare a informatiei (SDCard), si pot fi importate
direct in mediul numeric Matlab pentru analiza si prelucrare offline;

= S-au modelat principalele echipamente electrice neliniare monofazate din retea, pe
baza curbelor experimentale de tensiune §i curent, si cu minime informatii despre structura
surselor de alimentare. Simularea numerica a acestor modele arata diferente minore intre formele
de unda obtinute prin simulare numerica si semnalele mdsurate experimental;

®= S-a propus implementarea unui filtru activ derivatie, monofazat, guvernat cu
metoda controlului indirect, pentru compensarea regimului deformant al consumatorilor
monofazati. Aceasta strategie de control a fost dezvoltata matematic in detaliu, cu aplicare pentru
sistemele electrice monofazate si are la baza doud bucle de reglare: una pentru impunerea curbei
dorite a curentului de retea, si una pentru stabilirea amplitudinii acestui curent, ca efect indirect
al echilibrului energetic din nodul in care este conectat filtrul activ;

= S-a propus o metodologie proprie de dimensionare a componentelor filtrului activ
care evalueazd cerintele de proiectare i parametrii tehnologici ai componentelor
semiconductoare actuale;

= A fost realizat un model complet de simulare numerica ce inglobeaza sarcinile
electrice neliniare modelate anterior, structura filtrului activ derivatie si curba de tensiune reald a
retelei (utilizatd offline). Simularea numerica a aratat rezultate exceptionale de filtrare a
regimului deformant, dar a oferit si indicii esentiale pentru implementarea practica a filtrului
activ: limitarea curentului de pornire pentru invertorul de tensiune, addugarea unui traductor de
curent pentru a asigura protectia invertorului, necesitatea protectiei la supratensiuni, supracurenti
sau variatii anormale ale tensiunii de retea;

= S-a proiectat si realizat in totalitate o platforma experimentald cu functionare
autonoma (fara PC), care permite verificarea functionarii filtrului activ. Au fost rezolvate
elegant toate problemele ce tin de realizarea practicd a invertorului de tensiune, a circuitului
electronic de control, a traductoarelor de tensiune si curent, a circuitelor de izolare galvanica etc.;

* Dintre blocurile functionale ale platformei, de conceptie complet originala este
traductorul de tensiune cu izolare galvanicd care asigura performante superioare
traductoarelor comerciale in ceea ce priveste banda si amplitudinea semnalului prelucrat.
Utilizarea unui circuit de izolare galvanicd cu transfer optic al informatiei asigurd imunitatea
traductorului la perturbatiile electro-magnetice din apropierea invertorului de tensiune.

= Strategiile de control asociate sistemului de filtrare activa au fost implementate intr-
un procesor numeric de semnal de tip microcontroller, care inglobeazd module hardware
esentiale structurii prezentate. Un aspect esential pentru buna functionare a circuitului de reglare
este sincronizarea achizitiei semnalelor analogice din sistem cu semnalul PWM al invertorului,
pentru a evita atit zgomotul de comutatie cat si intermodulatia;

* Bucla PLL a fost integrata in structura de control a filtrului activ si implementeaza
o idee originala prin care Insasi frecventa interna a procesorului de semnal este ajustata astfel
incat semnalul de iesire al buclei PLL sa fie sincronizat cu trecerile prin zero ale tensiunii de
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retea. S-a aratat experimental ca aceasta solutie ofera avantaje net superioare fata de cele clasice,
analogice. Pe langa corelatia implicita dintre bucla PLL si algoritmul de reglare al filtrului activ,
este facilitatd si utilizarea filtrelor numerice cu numdr constant de parametri in interiorul
algoritmilor de reglare;

= A fost realizat un studiu al regimurilor tranzitorii ale filtrului activ, cauzate de
conectarea, deconectarea sau modificarea nivelului de putere al consumatorilor, cu analiza
variatiei in timp a tensiunilor si curentilor din circuit;

* Prin testarea experimentald a filtrului activ, s-a demonstrat ca filtrul activ monofazat
cu control indirect compenseaza eficient si implicit toate armonicile curentului generat de
consumatorii uzuali, precum si energia reactivd generati de consumatori. Rezultatele
experimentale sunt in concordanta cu dezvoltarea analitica a sistemului §i cu simularile numerice
anterior realizate;

= Atat prin simulare cat si prin testare experimentald a fost abordata o problema de detaliu
in ceea ce priveste principiul de functionare al filtrului activ, si anume daca rolul filtrului
derivatie este de a emula un consumator rezistiv, sau de a impune curent de retea
sinusoidal indiferent de gradul de distorsionare a curbei de tensiune. Performantele de filtrare
activa pentru cele doud principii difera doar la nivel de detaliu, cea de-a doua metoda conducand
la distorsiuni armonice mai mici cu cateva procente pentru curentul de retea;

= S-a propus si verificat experimental posibilitatea utilizarii unei surse auxiliare de
energie pentru alimentarea consumatorilor locali prin intermediul filtrului activ; aceasta
idee se regaseste in putine lucrari de specialitate, iar rezultate experimentale sunt prezentate in §i
mai putine publicatii. Strategia de control indirect a filtrului activ derivatie asigura echilibrul
energetic dintre retea, sursa auxiliard §i consumatori, indiferent de tipul (liniar sau neliniar) i
puterea consumatorilor. Se poate opta pentru utilizarea energiei auxiliare pentru asigurarea
partialda sau totald a energiei necesare consumatorilor locali, sau pentru alimentarea
consumatorilor si injectarea surplusului energetic in retea. Toate aceste situatii au fost verificate
experimental. Structura propusd nu asigurd redundanta sursei de alimentare pentru consumatorii
locali, ci alimentarea acestora in paralel de la retea si sursa auxiliara, cu reducerea consumului de
energie de la retea si implicit a valorii facturii energiei electrice;

* Sursa auxiliara de energie este de realizare proprie, si contine doud panouri fotovoltaice
de putere mica, un convertor c.c./c.c. cu functie MPPT si o baterie electrochimica de uz general.
Partea de extragere a energiei electrice de la panouri functioneaza independent de algoritmul
filtrului activ si are ca scop extragerea cantitdtii maxime de energie si mentinerea bateriei in stare
incarcatd (tampon). Convertorul c.c./c.c. este de conceptie proprie si implementeazd numeric
(intr-un microcontroller pe 8 biti, de uz general) algoritmul de urmarire al punctului de putere
maxima pentru panoul fotovoltaic.

* S-au propus, simulat si validat experimental doua strategii MPPT originale care
pornesc de la metode MPPT clasice. Strategiile propuse determina in timp real punctul de
functionare de putere maxima, pe baza informatiilor de tensiune si curent de la bornele panoului
fotovoltaic. Dintre cele doud solutii, se remarca varianta bazata pe metoda clasica ,,incremental
conductance”, implementatd numeric printr-un numdr minim de operatii matematice, dar cu
performante de top.
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