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INTRODUCERE

Energia electricd este probabil cea mai importantd materie primd utilizatd astdzi in
comert si industrie. Este un produs cu un caracter deosebit, deoarece trebuie sa constituie un
flux continuu, nu poate fi stocat in cantitdti mari si nu poate face subiectul unui control al
calitatii Tnainte de a fi utilizat.

Problema calitatii energiei electrice a depasit domeniul de interes al specialistilor, fiind
privitda, in prezent, ca o problema de interes major. Echipamentele de filtrare capatda o
importantd din ce in ce mai mare pentru furnizorii de energie electrica si clientii acestora.

Calitatea energiei electrice, eficienta energetica, cat si energia produsa din surse
regenerabile sunt obiectivele de viitor. Ultimele cercetari au fost concentrate, in special, pe
zona de producere a energiei verzi, mai putin pe studiul eficientizarii consumului ce conduce
la necesitatea unei cantitati mai mici de energie. Totusi, reducerea consumului este foarte
importanta dar, trebuie luate masuri pentru ca perturbatiile produse de consumatori sa nu-i
afecteze pe cei vecini. Astfel, trebuie asigurata o calitate ridicata a energiei electrice vanduta
consumatorilor. Tn consecinta, cele trei directii sunt strans legate intre ele:

— producerea energiei verzi,
— eficientizarea consumului;
— calitatea energiei.

Prezenta lucrare prezinta o dezvoltare a utilizarii filtrelor active de putere, in vederea
Tmbunatatirii calitatii energiei electrice in sistemele electrice de putere distribuite pe 4 fire.
De asemenea, s-a abordat si problema calitatii energiei electrice dintr-o micro-retea electrica,
prin dezvoltarea unui compensator activ de putere.

Teza de doctorat este structurata pe 6 capitole, astfel:

- Capitolul 1, Tn care sunt dezvoltate aspecte privind calitatea energiei electrice,
indicatorii de calitate si limitele indicatorilor de calitate, extrase din standardele europene, SR
EN 50160 si din colectia de standarde de compatibilitate electromagnetica, EN 61000. Sub
forma unui studiu de caz, s-au prezentat masuratorile parametrilor energiei electrice pentru
diversi consumatori, obtindndu-se informatii cu privire la calitatea energiei si la perturbatiile
introduse in retea de catre acestia. Sunt expuse definitiile filtrelor active de putere si descrise
elementele componente ale unui filtru activ, descrierea metodelor de extragere a referintei,
necesard in comanda filtrelor active atit in domeniul timp, cat si in domeniul frecventa;
tehnici de comanda a dispozitivelor semiconductoare cat si algoritmi de comanda a filtrelor
active. Acest capitol se incheie cu clasificarea filtrelor de putere, cu accentuarea filtrelor
active de putere trifazate

- n Capitolul 2 se prezintd 5 metode de comanda, in domeniul timp, ale filtrelor
active de putere utilizate in sistemele distribuite pe 3 fire. Acestea au fost folosite la comanda
unui filtru activ de putere cu 3 brate modelat in mediul de simulare Matlab/Simulink. Analiza
a avut ca scop stabilirea metodelor care conduc la obtinerea unor rezultate bune. S-a urmarit
reducerea nivelului armonic si Tmbunatatirea factorului de putere, iar aceste rezultate au




Introducere

constituit punctul de plecare in dezvoltarea metodelor de comanda. Acestea urmand a fi
implementate in comanda unui filtru activ de putere cu 4 brate.

- n Capitolul 3 se prezintad doua metode de comandi pentru filtrele active de putere
cu 4 brate. Metodele sunt dezvoltate pe structura celor utilizate in comanda filtrelor cu 3
brate. Pentru a demonstra buna functionare a metodelor propuse, s-au prezentat doua studii de
caz pentru care s-au ales sarcini reprezentative prin nivelul de poluare pe care il introduc in
sistemele electrice. Rezultatele obtinute pentru indicatorii de calitate prin utilizarea metodele
propuse au fost comparate cu cele obtinute prin utilizarea unor metode existente.

- Capitolul 4 dezvolta utilizarea comenzii propuse prin folosirea acesteia pentru
comanda unui filtru activ cu 4 brate, dezvoltat pe o structura cu 3 nivele de tensiune. Scopul
principal al acestui capitol este de a demonstra ca metoda de comanda propusa, metoda
indirecta dezvoltata pentru 4 brate, este functionala si poate fi implementata cu succes pe
structuri de tip multinivel.

- Capitolul 5 prezinta 0 modalitate de imbunatatire a calitatii energiei electrice in
micro-retelele electrice, prin folosirea unui compensator activ de putere. Acest echipament
permite cresterea puterii retelei prin injectarea de energie electrica in punctul de conectare,
primita de la o sursa secundara, si sa asigure o buna calitate a energiei din micro-retea. Se
expun doua modalitati de implementare a unui compensator activ de putere cu 4 brate, una pe
structura cu 2 nivele de tensiune si cea de-a doua, pe structura cu 3 nivele de tensiune de tip
NPC. Metoda de comanda folosita este dezvoltata in aceasta lucrare, metoda indirecta pentru
4 brate.

- Ultimul capitol structureaza concluziile acestei teze de doctorat si, de asemenea,
prezinta contributiile aduse, de autor, cercetarii.




CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII PRIVIND CALITATEA
ENERGIEI ELECTRICE S| FILTRELE ACTIVE DE PUTERE

1.1. CALITATEA ENERGIEI ELECTRICE

Tabelul 1. 1 Componentele calitatii energiei electrice

Calitatea energiei
electrice

Calitatea serviciului de
alimentare

Intreruperi de lunga
durata

Calitatea tensiunii de
alimentare

Avarii

Intreruperi de scurta
durata

Goluri de tensiune

Supratensiuni

Abateri de frecventd

Sarcini perturbatoare

Variatii rapide de
tensiune

Flicker

Nesimetrie

Armonici

Interarmonici

Regimuri tranzitorii

Componenta continua

Calitatea comerciala

1.1.1.

Indicatorii de calitate ai energiei electrice

Pentru a permite evaluarea nivelului de calitate a energiei electrice au fost definiti si sunt

utilizati urmatorii indicatori principali privind:

— frecventa tensiunii de alimentare [GOL 01]:
— variatiile de tensiune [GOL 01]:
— golurile de tensiune [GOL 01]:

— Intreruperile din reteaua electrica [DUG 02]:

— Flicker-ul:

— regimul nesinusoidal din reteaua electrica:
— interarmonicele:

— nesimetria In retelele electrice:

— supratensiunile in retelele electrice

1.1.2. Surse de perturbatii

Tabelul 1. 2 Surse perturbatoare

Fenomen

Surse de perturbatii

Goluri de tensiune

Scurtcircuitele

Conectarea sarcinilor mari

Pornirea motoarelor mari conectate la capatul liniei de alimentare

Fluctuatiile de mare putere (in special de putere reactiva)
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Intreruperile de scurta durata

Comutarile datorate scurtcircuitelor

Fluctuatiile de tensiune si
efectul de Flicker

Cuptoarele cu arc

Aparatele de sudura

Boilere electrice folosite Tn industrie pentru generarea aburului

Bateriile de condensatoare

Centralele eoliene

La nivelul de joasa tensiune: lifturile, pompe, ventilatoare, boilere,
camere frigorifice, cuptoarele electrice, aerul conditionat —
consumatoare de putere ce sunt conectate si deconectate ciclic sau
neregulat

Nesimetria de curent si de
tensiune

Tractiunea electrica

Cuptoarele cu arc

Armonicile de curent

Echipamentele cu miez magnetic (transformatoare, motoare,
generatoare)

Cuptoarele cu arc, aparatele de sudura, lampile cu descarcari

Echipamentele dotate cu electronica de putere

1.1.3. Solutii de imbunititire a calititii energiei electrice

Tabelul 1. 3 Solutii de imbunatatire a calitatii energiei electrice

Fenomen

Solutii

Goluri de tensiune

UPS (surse de energie neintreruptibile)

DVR (Dynamic Voltage Restorer)

DySC (Dynamic Sag Correctors)

Limitarea curentului de pornire al motoarelor Soft-Starter

Filtre active de putere

Intreruperile de scurti durata

UPS (surse de energie neintreruptibile)

Fluctuatiile de tensiune si
Ficker

Filtre active de putere

Nesimetria de curent si de
tensiune

Incarcarea egald a fazelor

Utilizarea schemei Steinmetz

Utilizarea schemei Scott

Utilizarea transformatoarelor stea triunghi

Utilizarea transformatoarelor conectate Tn V

Armonicile de curent

Filtre pasive serie, paralel

Folosirea conexiunilor stea/triunghi a transformatoarelor

Filtre active de putere

Factor de putere scazut

Baterii de condensatoare

Filtre active de putere

1.1.4. Standarde pentru reglementarea calititii energiei electrice
1.1.4.1. Standardul European SR EN 50160
Standardul European SR EN 50160 a fost aprobat de CENELEC la data 01.06.2007.
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Tabelul 1. 4 Caracteristicile tensiunii conform SR EN 50160

Indicator

Prevederi SR EN 50160-2007

Frecventa

50 Hz + 1% (49,5 Hz — 50,5 Hz); pe durata a 99.5 % din an;
50 Hz *+ 4%/_6% (47 Hz - 52 Hz); pe durata a 100 % din timp.

Variatia amplitudinii tensiunii

U, £ 10 % ; pe durata a 95 % din saptiména;
U, +10% / 1505, + P& durata a 100 % din timp.

Variatii rapide (bruste)

U, + 5% ;ingeneral;
U, £ 10 % , cutotul exceptional.

Variatii rapide (flicker)

P, <1% ; pe durata a 95 % din saptamana;

Goluri de tensiune

Valori indicative: cea mai mare parte a golurilor au o durata mai
mica de 1 s cu o amplitudine sub 60 %

Intreruperi de scurta durata

Valori indicative: intre cateva zeci pana la cateva sute pe an; 70 %
dintre intreruperi au o durata mai mica de s

Intreruperi de lunga durati

Valori indicative: frecventa anuala a intreruperilor poate fi mai
mica de 10 sau pana la 50, durata mai mare de 3 minute

Supratensiuni temporare

Nu depasesc o valoare efectiva de 1,5kV

Supratensiuni tranzitorii

Nu depasesc o valoare de varf de 6kV

Nesimetrie

2 %; 95 % din saptdmana

Armonici

Limita pentru armonici pana la rangul 40 si factor de distorsiune <
8%; 95 % din sdptamana

Interarmonici

In studiu (nu exista valori standard)

Tensiuni de semnalizare

Limitat conform curbei lui Meister; 99 % din zi

Tabelul 1. 5 Limitele procentuale ale armonicilor conform SR EN 50160

Armonici impare

Armonici pare

Nu sunt multiplu de 3 Multiplu de 3
Tensiunea Tensiunea . .
Rangul relativa Rangul relativi Rangul Tensiunea relativa
“ (U,5) “ (U,5) “ S
6 5 2
5 15
11 3,5 15 0,5 6...24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 15
23 15
25 15

10
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1.1.42.  Colectia de Standarde Europene EN 61000

Tabelul 1. 6 Caracteristici ale tensiunii conform EN 61000-x-x

Indicator Prevederi din colectia de standarde de compatibilitate
electromagnetica seria 61000
Frecventa 2%
Variatia amplitudinii tensiunii +10% aplicata pentru 15 minute
o 3% normal
Variatii rapide (bruste) 4% maximum
P, <1
Variatii rapide (Flicker) B, <0,8EN 61000-2-2

P, <0,65EN 61000-3-3

Urbane 1-4 pe luna EN 61000-2-2

Pana la 30% pentru 10ms EN 61000-6-1,6-2
Pana la 60% pentru 100ms EN 61000-6-1,6-2
Pana la 60% pentru 1000ms EN 61000-6-2

Goluri de tensiune

Intreruperi de scurta durata 95% reducere pentru 5s, EN 61000-6-1,6-2

Intreruperi de lunga durati -

Supratensiuni temporare -

+2kV , faza pamant, EN 61000-6-1,6-2

Supratensiuni tranzitorii +1KV |, intre faze, EN 61000-6-1,6-2

Nesimetrie 2% EN 61000-2-12
Armonici THD < 8%
Interarmonici 0,2%

Tabelul 1. 7 Limitele procentuale ale armonicilor conform EN 61000-3-2

Armonici impare

Nu sunt multiplu de 3 Multiplu de 3
Rangul Treglzilij:,];a Rangul Tensiunea relativa
" (U, [%]) h (U [%])
5 6 3 5
7 5 9 1,5
11 3,5 15 3
13 3 - -
17 2 - -

1.2. ANALIZA CALITATII ENERGIEI ELECTRICE LA CONSUMATORI

Pentru studiul calitatii energiei electrice si a perturbatiilor introduse in retea de cétre
diversi consumatori s-au facut masuratori in punctele de conectare a acestora la retea.
Inregistrarile au fost realizate cu ajutorul analizorului trifazat de energie electrica, model CA
8334.
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CAPITOLUL 1 STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII PRIVIND CALITATEA ENERGIEI ELECTRICE §I
FILTRELE ACTIVE DE PUTERE

1.2.1. Consumatori casnici

Pentru consumatorii casnici masuratorile au fost facute in postul de transformare ce

alimenteaza un cartier de locuinte, perioada de masurare fiind de o zi.

Tabelul 1. 8 Valorile medii ale principalilor parametri ai energiei electrice

Tensiune | Curent Putere Putere Factor
de fazi | absorbit | activi | reactiva de VOPST Uurp Ao THD, | THD;
[%0] [%] [%0] [%] [%]
V] [A] [kW] | [kVAr] | putere
235 134 87 35 0,92 0,23 0,33 6,64 45 18,65

1.2.2. Cladire de birouri si laboratoare de studiu in domeniul ingineriei electrice

Pentru acest studiu masuratorile au fost realizate la nivelul Tabloului Electric General

(TEG), direct pe barele de alimentare. Principalii consumatori din aceasta cladire sunt:

- 2 ascensoare pentru transport persoane, actionate cu motor asincron;

- PC-urile de lucru si standuri pentru studiu in domeniul ingineriei electrice.

Tabelul 1. 9 Valorile medii ale principalilor parametri ai energiei electrice

Tensiune | Curent Putere Putere Factor
de fazi | absorbit | activi | reactiva de Vest Uurp Ao THD, | THD;
[%0] [%] [%0] [%] [%]
V] [A] [kW] | [kVAr] | putere
222 47 29 2 0,92 0,77 0,55 25,31 4 30

1.2.3. Consumatori industriali

Profilul companiei analizate este cel al serviciilor auto (vanzari, service).

1.2.3.1.

Din domeniul serviciilor auto

Tabelul 1. 10 Valorile medii ale principalilor parametri ai energiei electrice

Tensiune | Curent Putere Putere Factor
de fazd | absorbit | activi | reactiva de Vest Uurp Ao THD, | THD;
[%] [%] [%] [%] [%0]
V] [A] [kW] | [kVAr] | putere
226 103 59 37 0,83 0,49 - - 1,47 9,4
1.2.3.2. Din domeniul industriei siderurgice

Domeniul industriei siderurgice este un domeniu dezvoltat (principal) in zona de S-E a
Romaniei. Compania in cadrul cdreia s-a facut acest studiu are ca principal obiect de
activitate producerea si vanzarea produselor metalurgice (tevi, profile metalice).

Tabelul 1. 11 Valorile medii ale principalilor parametri ai energiei electrice

Tensiune | Curent Putere Putere Factor
de fazi | absorbit | activi | reactiva de VOPST Uurp Ao THD, | THD;
[%] [%] [%] [%] [%0]
V] [A] [kW] | [kVAr] | putere
230 466 234 189 0.77 1,76 0,36 11 7,23 35,4
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CAPITOLUL 1 STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII PRIVIND CALITATEA ENERGIEI ELECTRICE §I
FILTRELE ACTIVE DE PUTERE

1.3. CLASIFICAREA FILTRELOR DE PUTERE

1.3.1. Filtre pasive

Filtrele serie realizeaza filtrarea prin conectarea, in serie cu sarcina, a unui circuit LC
paralel. Configuratia paralel a filtrului de armonici consta in conectarea in paralel cu sursa de
alimentare a unui circuit LC serie.

1.3.2. Filtre active de putere

Filtrele active de putere sunt dispozitive relativ noi, bazate pe electronica de putere,
folosite pentru eliminarea armonicilor si nu numai. Acestea au avantajul de a nu rezona cu
sistemul electric. Astfel, ele pot fi folosite si in situatiile unde filtrele pasive nu pot functiona
cu succes datorita problemelor de rezonanta. [EWA 08], [BAR 00]

Sursa Sarcina Neliniara
[R5 i o] [ =)
| | PCC | |
@l TV e
| | Jaca sl | |

________ -&&Uv- L
L - IPHtm Actv
e e TR R e B
| san |
| |
| |
| 1] L C | :?L |
e
| |
. _ _

Figura 1. 34 Diagrama bloc a filtrelor active de putere
1.3.2.1.  Filtru activ de putere paralel

Filtrul activ paralel este conceput pentru a fi conectat in paralel cu sarcina perturbatoare.
Acesta detecteaza armonicile de curent si injecteaza in sistem curenti de compensare identici

cu cei armonici dar 1n opozitie de faza [WOO 02], [PIC 02], [JIN 02].
1.3.2.2.  Filtru activ de putere serie

Filtrul activ de putere serie este o sursa de tensiune, conectata in serie cu sursa de
alimentare si cu sarcina si functioneaza pe principiul izoldrii armonicilor.

1.3.2.3. Filtru activ hibrid

Combinatia filtrarii active si filtrarii pasive este aplicatd cu succes pentru compensarea
armonicilor. Configuratia hibrid este adesea o solutie economicd si cu rezultate mai bune
decat filtrarea pur activa [HID 00], [SAN 02], [PAT 10], [SAL 10].
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1.4. COMANDA FILTRULUI ACTIV DE PUTERE PARALEL

1.4.1. Compensarea formei de undi folosind filtrarea in domeniul frecventa

Algoritmii apartinaind domeniului frecventa se bazeazd pe analiza Fourier aplicatd
semnalelor poluate (curent sau tensiune) pentru a extrage semnale de compensare.

14.1.1.  Transformata Fourier si FFT (Fast Fourier Transform)

Folosind transformata Fourier rapida, componenta armonicad a semnalului poate fi extrasa
prin eliminarea componentei fundamentale din semnalul prelucrat, apoi se aplica
transformata inversa FFT pentru a obtine semnalul final in domeniul timp.

1.4.1.2.  Tehnica de multiplicare sinusoidala

Aceasta metoda constd in multiplicarea semnalului analizat cu o sinusoida de frecventa
egald cu frecventa fundamentalei si integrarea rezultatului Inmultirii.

1.4.1.3. Transformata Fourier modificata

Principiul acestei metode este acela cd numai componenta fundamentald a semnalului
este calculatd si folositd pentru separarea componentelor armonice ale semnalului
(curent/tensiune) ce alimenteaza sarcina neliniara.

1.4.2. Compensarea formei de unda folosind filtrarea in domeniul timp
1.4.2.1. Metoda puterilor instantanee (p-q)

Principiul acestei metode are la bazd transformarea sistemului de referintd a-b-c in
sistemul de referinta a-f si calculul puterilor instantanee p si respectiv q [AKA 07].

1.4.2.2.  Metoda algoritmului sincron

In acest caz, curentii reali sunt transformati in sistemul de referinta sincron d-g. Acest
sistem este sincronizat cu tensiunea sursei si se roteste cu aceiasi frecventa [HID 00], [DIR
01], [SAN 02], [WOO 02], [PIC 02].

1.4.2.3. Metoda maximumului

Curentul deformat de sarcina poluantd este filtrat pentru a se extrage componenta
fundamentala. Filtrul trece-banda este acordat pe frecventa de 50 Hz, atenuarea semnalului de
iesire va fi egald cu 0, si defazajul va fi de 180° [MOR 95].

1.4.2.4.  Metoda secventei pozitive

Aceasta este o tehnica recentd propusa in 2003 de catre W.G.Chang & T.-C. Shee [CHA
04]. Se bazeaza pe nevoia de a avea un curent echilibrat debitat de sursa, nedistorsionat si in
faza cu secventa pozitiva a tensiunii sursei de alimentare [SAL 10], [BEN 06].

1.4.25. Metoda indirecta

Metoda indirecta este o strategie relativ noua care nu necesita cunoasterea indeaproape a
spectrului curentului trasat de sarcina electrica. Algoritmul a fost propus in lucrarea [ROS
08]. Alte lucrari in care este abordata aceasta metoda de comanda: [BAL 08], [BAL 10],
[GUR 10], [GUR 11].
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1.4.3. Tehnici de comanda

Majoritatea tehnicilor de comanda aplicate filtrelor active se bazeaza pe strategiile MLI
(Modulatie in latime a impulsului - PWM) [HOL 94], [CAP 02], [TRZ 98].

1.43.1. PWM cu esantionare periodica

Metoda esantionarii periodice permite comutarea componentelor semi-conductoare ale
filtrului activ in timpul tranzitiei semnalului purtator, semnal dreptunghiular de frecventa fixa
(frecventa de esantionare).

1.4.3.2. PWM in banda de histerezis

Metoda benzii de histerezis permite comutarea intrerupatoarelor filtrului activ atunci
cand eroarea dintre semnalul masurat (curent sau tensiune) si cel de referintd depaseste o
amplitudine impusa.

1.4.3.3. PWM cu semnal purtator triunghiular

Aceastd metoda compara eroarea dintre semnalul (curent sau tensiune) masurat si cel de
referinta cu o unda triunghiulara (purtatoare) de amplitudine si frecventd impusa.

1.5. DIMENSIONAREA ELEMENTELOR PASIVE ALE FILTRULUI ACTIV
1.5.1. Stabilirea nivelului de tensiune pe bara de curent continuu

Nivelul tensiunii de prag, pentru un filtru activ trifazat, trebuie sa fie mai mare decat
valoarea de varf a tensiunii de linie a sistemului electric [GUO 10], adica:

U, >+2-3-E, (1. 24)
1.5.2. Dimensionarea inductivititii de conectare
1.5.2.1. Metoda pantei curentului prin filtrul activ

Aceasta metoda este definita in [MOR 95] si are la baza impunerea ca, pentru o frecventa
data, panta curentului prin filtrul activ de putere i, sa fie mai mica decét cea a semnalului

triunghiular putator ce defineste frecventa de comutatie. Panta semnalului purtitor este
definita de:

y=4-¢-f (1. 26)
unde: & reprezinta amplitudinea semnalului triunghiular, f, frecventa de comutatie.
De unde:
05-U,+U
L, =——"7%©c—1 1.28
T gt (1.28)
unde, U, tensiunea din bara de curent continuu, U, valoarea maxima a tensiunii sursei de
alimentare.

1.5.2.2.  Metoda puterii de compensare

- al puterii de compensare;
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- de satisfacere a cerintelor necesare compensarii privind nivelul impulsurilor de curent;
Astfel, inductivitatea se alege intre limitele de maximum si minim definite mai jos:

U T 4U
£ 2<L< = - 1.31
9Ai 9-(10~20) f -2.3I; (.30)

max

unde,
U
- T, perioada de comutatie;
- A

- f, frecventa tensiunii fundamentale;

tensiunea din bara de curent continuu;

cc?

Iax » AAterea maximum permisa fatd de referinta de curent impusa;

- |;, valoarea efectiva a curentului de referinta.
1.5.3. Dimensionarea condensatorului de curent continuu (bara de c.c.)
1.5.3.1. Metoda regimului tranzitoriu

Regimul tranzitoriu de functionare al sarcinilor conectate conduce la aparitia fluctuatiilor
de tensiune pe bara de c.c., la bornele condensatorului [MOR 95].

|
=—F (1. 35)
2-Au,, -

1.5.3.2.  Metoda variatiilor de tensiune

Determinarea capacitatii se realizeaza pornind de la variatiile tensiunii continue de la
bornele condensatorului [ENJ 92]:
AIFA
AU

C= (1. 37)

o @

1.5.3.3.  Metoda puterii de compensare

Modificarile curbei de sarcind conduc la un necesar de energie pentru compensare mai
mare sau mai mic, ceea ce implicd o capacitate mai mare sau mai mica [GUO 10]. Deoarece
un numdr mare de capacitati de diferite valori nu este economic, se dimensioneaza o
capacitate minima, ce poate satisface nivelul energetic pentru compensare. Astfel:

—L (1 38)
™A1+ A)U2 '
AU
T (1. 39)

cc

unde:
- §,, capacitatea de compensare (puterea de compensare) a filtrului activ;
- T, perioada ciclului de comanda, pentru mentinerea condensatorului incarcat;
UCC , valoarea tensiunii continue;
A, abaterea tensiunii continue;
- AU

cemax » Valoarea maximum admisa pentru tensiunea continud.
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CAPITOLUL 2

MODELAREA SI SIMULAREA METODELOR DE COMANDA A
FILTRELOR ACTIVE DE PUTERE CU 3 BRATE CONECTATE IN
SISTEME ELECTRICE DISTRIBUITE PRIN 3 FIRE

Dupa colectarea informatiilor cu privire la filtrele active de putere din literatura de
specialitate s-a inceput analiza metodelor de comanda. Astfel, in conditii de lucru identice, n
mediul de programare Matlab/Simulink - SimPowerSystems, s-a modelat si simulat un sistem
electric la care este racordat in paralel un filtru activ de putere (FAP). Pentru aceasta analiza
s-a folosit un sistem electric trifazat distribuit pe 3 fire ce alimenteaza 0 sarcina perturbatoare.
Tn acest sistem, Tn paralel cu sarcina se cupleazi un FAP implementat pe structura cu 3 brate,
figura 2.1.

PCC

is abel i1 ab.el
Retea |—w b Consumator
-nelimiar
J__ Sursa W—* L _inductiv
— — ¥ p— -dezechilibrat
ifabelh f l
Filtr activ de putere % % %
Senzori ™ DPUNTE IGBT
Tensiune :; Calcul >
Senzori Comanda = ] G
Curent e

Figura 2. 1 Schema bloc a sistemului electric

2.1 SURSA DE ALIMENTARE SI RETEAUA ELECTRICA

400

oo NN N NN N NN

ANANNANNA
W NN Y =
CACAV

VAVAVA VAW

0.6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66
Timp [s]

A7

Figura 2. 2 Tensiunea de alimentare
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Problemele de calitate a energiei electrice sunt cu atat mai mari cu cat puterea retelei este
mai micd. Pentru studiul prezentat in acest capitol s-a ales o retea de putere redusa, putere
limitatd prin impedanta retelei de alimentare.

2.2 SARCINILE ELECTRICE

S-au folosit doua sarcini trifazate, conectate pe rand in sistemul electric. Acestea au fost
alese pentru a putea analiza performantele filtrului activ, cu privire la reducerea armonicilor
injectate Tn sistem si la imbunatatirea factorului de putere. Astfel, s-au creat:

- o sarcina neliniara, formata dintr-un redresor necomandat (punte de diode), ce
alimenteaza o sarcind avind R=30Q, L=0.1mH :
- o0 sarcina inductiva, echilibratd avand R=13Q, L=41.4mH .

\4!

V]

\2

\7!

I\

V]

400

40

200 /\ /\ /\ 20

0 v, 0 <
-200 v — icl -20
Y 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66.
400; . - - : : 357
200 2N\ TN\ 2N\ -

0 v, [10 <
200[==7 N N — i, §-20
Y 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66.
20l ] ] ] ] ] .66,
200 i N N i P

N /RN -

0 Via[10 <
-200 7 N4 N | ||
-400 -40

0.6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66

Timp [s]

Figura 2. 4 Formele de unda ale tensiunii si curentului sarcinii neliniare
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0 W N /N /N v Ho =
.zoo/ N~ N/ N i51:-20~
N N c1
'jg%.ﬁ 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.6;{3:)0
200 PN PN AN\ 20
TN SN s
-zoo\/ \ \ \/ _isz--zoa
\/ J \/ C2 N
jg%.a 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 o.e;é)o
200 i N TN //-; 20
. /) VRN =l -
-200 AN NN AN ! 20
\..-// \..-/ \.../ '3
%6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 066
Timp [s]

Figura 2. 6 Formele de unda ale tensiunii si curentului sarcinii inductive

n tabelul 2.1 sunt date valorile marimilor electrice pentru sistemul creat. Nivelul THD,
si THD; este extras din aplicatia Matlab/Simulink, care ofera aceasta informatie prin
descompunerea semnalelor cu ajutorul Transformatei Fourier. Valorile factorului de putere
sunt calculate cu relatia (2.5) aplicabila numai pentru sistemele liniare:
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P = D (2.5)
trifazat
Tabelul 2. 1 Date de intrare
Vs Ic Pc Qc PF THD, | THD;
[V] [A] [kw] [KVATr] [%0] [%0]
| Faza1 | 230 14.4 3192 | 0.084 - 3.39 27.88
St“f'“' Faza2 | 230 14.4 3.192 0.084 - 3.39 27.88
Faza3 | 230 14.4 3192 | 0.084 - 3.39 27.88
| Faza1 | 230 1253 | 2041 | 2041 0.70 0
St“g'“' Faza2 | 230 12.53 2.041 2.041 0.70 0
Faza3 | 230 1253 | 2041 | 2041 0.70 0

2.3 FILTRUL ACTIV DE PUTERE
Pentru imbunatatirea indicatorilor de calitate ai energiei electrice s-a folosit un FAP

dezvoltat pe o punte de IGBT-uri cu 3 brate comandat prin 5 metode diferite. Analiza
realizata a urmarit 3 indicatori de calitate:

— THDy , factorul total de distorsiune armonica a tensiunii;
— THD; (TDD), factorul total de distorsiune armonica a curentului;
— PF, factorul de putere.

Primul pas realizat, pentru o buna functionare, a constat in dimensionarea elementelor
FAP.

Alegerea tensiunii continue s-a realizat folosindu-se relatia de calcul (1.24), unde:

- E,, =230V, obtinem U_ > 690V , se alege U . =750V .

Dimensionarea inductivitatii de filtrare s-a efectuat cu ajutorul relatiei de calcul (1.31)
pentru cazul de fata, astfel:

— U_ =750V, Ai_, =2A, f =25kHz, obtinem L =3mH .

Dimensionarea capacitatii de stocare a energiei pentru bara de curent continuu s-a
realizat cu ecuatia (1.35) unde:

I, =10A, Av, =7.5V, rezultd o valoare a capacititii de stocare de C =2000uF ,

valoare standard.
Bucla de sincronizare cu tensiunea retelei este construitd pe baza descompunerii oricarui

sistem nesimetric de tensiune intr-o suma de 3 sisteme simetrice: direct, invers si homopolar.
2.3.1 Metoda de comanda dezvoltata pe principiul puterilor instantanee (p-q)

Principiul acestei metode are la baza transformarea sistemului de referinta a-b-c n
sistemul de referinta a-p [HYO 02].

Puterile, activa si reactiva, sunt calculate astfel:

PO =V, (©)-i, (1) +V, ()i, () 2.9)
QD) =V, (1)1, () +v, (0) i, (¥ 2.9
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Pentru FAP conectat paralel sunt necesari curentii de referintad. Expresia curentilor in
functie de puterile instantanee 1n planul a-f este data de:

e S P e A B R (2.13)
] overvg (Vs Ve L0 [V V] ld o] Ll |

Curentii de referinta exprimati in coordonate a-b-c, incluzand compensarea componentei
de secventa 0, sunt:

: }/ﬁ 1 0
b= é}/ﬁ 7 f% |
e ¥ %)

= * R *

(2. 15)

2.3.1.1 Sarcina neliniara

Modelarea filtrului activ de putere comandat prin metoda puterilor instantanee conectat
in sistemul electric propus care alimenteazd o sarcind neliniarda a condus la reducerea

=2.71% pe curent si THD, 4 =1.54% pe

tensiune. Totodatd, curentul recompus cu ajutorul filtrului activ este in faza cu tensiunea
figura 2.16. Astfel, de la sursa se absoarbe numai putere activa.

armonicilor pand la obtinerea unui THD

imed umed

400 40
200 LpZ PN PN 20

E 0 Vi1 A 0 E
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-400 n " ” 40
2008 0.6 0.6 0. 0.6 0.65 066

63

200 N AN /’1"_:\\\ 20
0 // /:/ \ v, HO
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A\

\
[A]

- N N igs {20
-400 -40
408.6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0'61?0
200D Pt N Pain N P S
AN yas yas 0 -
= \_ '/ \\_ / \\\h ) sl =
-200 ot o= o4 iiq [-20
N S A s3
-400 -40
0.6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66
Timp [s]
Figura 2. 16 Formele de unda ale tensiunii si curentului dupa conectarea FAP comandat prin metoda
P-q

2.3.1.2 Sarcina inductiva

In urma simulirilor realizate, s-a observat cd unghiul de defazaj dintre tensiune si curent
a fost diminuat, ceea ce a condus la obtinerea unui factor de putere unitar, figura 2.20.
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Figura 2. 20 Formele de unda ale tensiunii si curentului dupa conectarea FAP comandat prin metoda

p-q
Tabelul 2. 3 Rezultate obtinute prin metoda p-q
V. I, P, Q. PF THD, | THD,
[V] [A] [kW] [kKVAr] [%0] [%0]
| Faza1 | 230 14.1 3.24 0.011 0.99 1.54 2.71
St“f"“' Faza2 | 230 14.1 3.24 0.011 0.99 1.54 2.71
Faza3 | 230 14.1 3.24 0.011 0.99 1.54 2.71
Fazal | 231 9.02 2.08 0 1 1.82 3.22
Studiul
, Faza2 | 231 9.02 2.08 0 1 1.82 3.22
Faza3 | 231 9.02 2.08 0 1 1.82 3.22

2.3.2 Metoda de comanda dezvoltata pe principiul algoritmului sincron (d-q)

Una dintre caracteristicile cele mai importante ale acestui algoritm este aceea de obtinere
a curentilor de referintd plecand direct de la curentii sarcinii neliniare, indiferent de tensiunea
retelei [HID 00], [DIR 01].

In acest caz, curentii reali sunt transformati in sistemul de referinta sincron d-q. Aceasta

transformare este definita de:

ly

Iy _ | cos(at) sin(at)
_Lin(a)t) cos(a)t)]

Semnalele de referinta exprimate in planul real a-b-c:

% T % D %
|

Vs
3| Ye
V5

1

7
7

0
%
_f%
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-1 0 0
0 cos(awt)
0 sin(wt) cos(wt)

]

o

_Sin(a)t) ’ idref

Iqref

(2. 17)

(2. 20)
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2.3.2.1 Sarcina neliniara

Comparativ cu forma de unda a curentului absorbit Tnainte de conectarea filtrului activ
figura 2.4, se observa o imbunatatire majora, o forma de unda a curentului absorbit aproape

sinusoidald pentru o sarcind neliniara echilibrata cu THD

imed

=1.80%, ceea ce face ca si

tensiunea de alimentare sa fie mai putin perturbata, THD ., =1.34%.
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Figura 2. 25 Formele de unda ale tensiunii si curentului dupa conectarea FAP comandat prin metoda
d-q
2.3.2.2 Sarcina inductiva
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Figura 2. 30 Formele de unda ale tensiunii si curentului dupa conectarea FAP comandat prin metoda
d-q
Tabelul 2. 5 Rezultate obtinute prin metoda algoritmului sincron(dg)
V, I, P, Q. PF THD, THD;
[V] [A] [kwW] [KVATr] [%0] [%0]
_ Faza 1 230 141 3.24 0.056 0.99 1.34 1.80
St“f"“' Faza2 | 230 14.1 3.24 0.056 0.99 1.34 1.80
Faza 3 230 141 3.24 0.056 0.99 1.34 1.80
_ Faza 1 231 9.01 2.08 0.038 0.99 1.53 1.94
St“g'“' Faza2 | 231 9.01 2.08 0.038 0.99 1.53 1.94
Faza 3 231 9.01 2.08 0.038 0.99 1.53 1.94
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Avand conectatd in sistem o sarcind puternic inductiva care absoarbe un curent puternic
defazat fata de tensiunea de alimentare, cos¢ =0.70, la cuplarea filtrului activ de la retea se

absoarbe numai putere activa, figura 2.30.
2.3.3 Metoda de comanda dezvoltata pe principiul maximumului

Curentul deformat de sarcina poluantd este filtrat pentru a se extrage componenta
fundamentala. Filtrul trece-banda este acordat pe frecventa de 50 Hz, atenuarea semnalului de
iesire va fi egald cu 0 si defazajul va fi de 180° [MOR 95]. Astfel, iesirea filtrului va fi egald
cu fundamentala curentului sarcinii, dar in opozitie de faza. Dacd curentul sarcinii este
insumat curentului de la iesirea filtrului trece-banda, se va obtine forma de unda a curentului
de referinta, necesar doar pentru compensarea armonicilor de curent. Pentru a se asigura
necesarul de putere reactivd, iesirea filtrului trece-banda trebuie sd fie sincronizatd cu
tensiunea de fazd corespunzatoare, astfel Incat, curentul emis de filtrul activ sa fie in faza cu
tensiunea. Totodata, filtrul activ absoarbe putere activa necesara pentru acoperirea pierderilor
datorate comutatiei si pentru a mentine constanta tensiunea pe bara de curent continuu.

2.3.3.1 Sarcina neliniara

In conditiile unui sistem electric format prin conectarea unei sarcinii neliniare care filtrul
activ de putere, conectat in paralel cu sarcina comandat prin metoda maximumului, reuseste
=1.35%.

=27.88% la valoarea

sa reducd perturbatiile obtindndu-se o tensiune aproape sinusoidala, THD,,,

Perturbatiile de curent au fost diminuate de la valoarea THD,,

— 0
THD,, .y =1.80%.
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Figura 2. 36 Formele de unda ale tensiunii si curentului dupa conectarea FAP comandat prin metoda
maximumului

2.3.3.2 Sarcina inductiva
Din punct de vedere al factorului de putere putem afirma ca, prin aceastd metoda se
reuseste eliminarea consumului de energie reactiva din retea, aspect ce poate fi observat si in
figura 2.40.

23




CAPITOLUL 2 MODELAREA SI SIMULAREA METODELOR DE COMANDA A FILTRELOR ACTIVE DE PUTERE CU 3
BRATE CONECTATE iN SISTEME ELECTRICE DISTRIBUITE PRIN 3 FIRE

400 40
ool Pl Pl "

E 0 Vi1 A 0 g
200 N N i, H-20
jg%.e 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 o.eﬁoo
200 TN, AT, /""\\ 20

e 2 N~ s N ~a e

B -2004 AN N3 is o0

_— M” g s2 |
-400 -40
2008 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66,
200 N TN TN //'"‘ 0
< & * k« //——\k — 1 0 =
T 200 \ -7 \ 7 A N— ol 20
N’ N AN o 's3
T 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66"
Timp [s]

Figura 2. 40 Formele de unda ale tensiunii si curentului dupa conectarea FAP comandat prin metoda

maximumului
Tabelul 2. 7 Rezultate obtinute prin metoda maximumului
Vs I P, Q. PF THD, | THD;
[V] [A] [kwW] [KVATr] [%0] [%0]
[ razar | 230 14.1 3.24 0.057 0.99 1.35 1.80
St“f"“' Faza2 | 230 14.1 3.24 0.057 0.99 1.35 1.80
Faza3 | 230 14.1 3.24 0.057 0.99 1.35 1.80
- [ razar | 23 9.00 2.08 0.038 0.99 1.54 1.97
St“g'“' Faza2 | 231 9.00 2.08 0.038 0.99 1.54 1.97
Faza3 | 231 9.00 2.08 0.038 0.99 1.54 1.97

2.3.4 Metoda de comandai dezvoltata pe principiul controlului indirect
Metoda indirecta este o strategie relativ noud, care nu necesitd cunoasterea detaliata a
spectrului curentului trasat de sarcina electrica.
Algoritmul a fost propus in lucrarea [ROS 08] si consta in:
) =i +i,0) @.2)
Curentul electric absorbit de la retea trebuie sa fie sinusoidal si trebuie sa aiba aceeasi
faza ca tensiunea. Componenta care trebuie compensata de filtrul activ este data de:

P+ (O i =T ()

Se genereaza pentru intrarea de impunere a regulatorului de curent al fazei ,,a” a
alimentarii, semnalul:

(2. 24)

= &pc SiN ot (2. 26)

-k V

I, (t) = &pc —\/EaV
unde: V este valoarea efectiva a tensiunii de faza a alimentarii, iar epc iesirea regulatorului
tensiunii de pe capacitatea C a convertorului.

Impunerea ¢, de la regulatorul RVpc pentru incdrcarea condensatorului ,,C” este

transformata in referintd pentru curent, astfel:
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2.3.4.1 Sarcina neliniara

i” =gsinwt
F1

- ) 27
I =gsIin| ot ———
F2 3
- ) 47
I =&sIin| ot——
F3 3
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Figura 2. 47 Formele de unda ale tensiunii si curentului dupa conectarea FAP comandat prin metoda

indirecta

Filtrul activ de putere comandat prin metoda indirectd, conectat in paralel cu sarcina
perturbatoare, conduce la absorbirea de la retea a unui curent in faza cu tensiunea, figura

2.47.

2.3.4.2 Sarcina inductiva
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Figura 2. 51 Formele de unda ale tensiunii si curentului dupa conectarea FAP comandat prin metoda

indirecta
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In ceea ce priveste factorul de putere, aceastd strategie de comandi este excelent,
deoarece reduce unghiul de defazaj dintre tensiune si curent si, astfel, imbunatéteste factorul
de putere pana la valoarea sa maxima ( oS¢ =1). Defazajul dintre tensiune si curent poate fi

observat in figura 2.51. Practic, inainte de conectarea filtrului activ masuratorile realizate in
zona retelei au aratat un factor de putere de cose =0.70, dupa conectarea filtrului, factorul

de putere a fost imbunatatit pana aproape de valoare sa maxima, cos¢ =0.99.

Tabelul 2. 9 Rezultate obtinute prin metoda indirectd

V, I, P, Q. PF THD, THD;

[V] [A] [kw] [kVATr] [%0] [%0]

] Faza 1 230 14.09 3.238 0.013 0.99 1.41 1.70
Studiul

1 Faza 2 230 14.09 3.238 0.013 0.99 1.41 1.70

Faza 3 230 14.09 3.238 0.013 0.99 1.41 1.70

. Faza 1 231 9.00 2.08 0.009 0.99 1.45 1.81
Studiul

2 Faza 2 231 9.00 2.08 0.009 0.99 1.45 1.81

Faza 3 231 9.00 2.08 0.009 0.99 1.45 1.81

2.3.5 Metoda de comanda dezvoltata pe principiul sincronizarii curentului cu
componenta de secventa pozitiva a tensiunii

Aceasta este o tehnica recenta, propusa in 2003 de catre W.G.Chang & T.-C. Shee [CHA
04]. Se bazeaza pe nevoia de a avea un curent echilibrat debitat de sursa, nedistorsionat si in
faza cu secventa pozitiva a tensiunii sursei de alimentare [SAL 10]. In continuare aceasti
metoda va fi denumita “metoda secventei pozitive”.

i i, sin(wt +¢;)
|b =iy |~ Lo -| sin(et + g —27/) 2. 32)
IC

o sin(ot +g; +27/)
unde:

- Ism’
- ¢, argumentul secventei pozitive obtinutd plecand de la transformata Fortescue,

[IOR 08], a componentei fundamentale a tensiunii sursei de alimentare.
Cu:

valoarea maxima a curentului de la sursa;

P=P =34V, 1, (2.48)
Rezulta:
2P
=3 (2. 49)

mf

2.3.5.1 Sarcina neliniara
Se reuseste reducerea nivelului armonic la THD,,,, =1.30% pentru tensiune si de la

THD,

imed

=1.67% pentru curent.
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Figura 2. 57 Formele de unda ale tensiunii si curentului dupa conectarea FAP comandat prin metoda
secventei pozitive

2.3.5.2 Sarcina inductiva
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Figura 2. 61 Formele de unda ale tensiunii si curentului dupa conectarea FAP comandat prin metoda
secventei pozitive

Tn figura 2.61 sunt prezentate evolutiile tensiunii retelei si a curentului absorbit din retea,
observandu-se o buna compensare a unghiului de defazaj dintre tensiune si curent.

Tabelul 2. 11 Rezultate obtinute prin metoda secventei pozitive

Ve I, P, Q. PF THD, | THD

[V] [Al [KW] | [KVAr] [%0] [%0]

sty | F22al ] 230 14.1 3.24 0.055 0.99 1.30 1.67
1 Faza2 | 230 14.1 3.24 0.055 0.99 1.30 1.67
Faza3 | 230 14.1 3.24 0.055 0.99 1.30 1.67

sudiof LFAL | 231 9.01 2.08 0.039 0.99 1.66 2.12
5 Faza2 | 231 9.01 2.08 0.039 0.99 1.66 2.12
Faza3 | 231 9.01 2.08 0.039 0.99 1.66 2.12
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2.5 ANALIZA COMPARATIVA A METODELOR DE COMANDA
Pentru aceasta analizd s-au considerat urmatoarele criterii:

- volum de calcul;
- numar dispozitive de masura;
- rezultate obtinute.

Tabelul 2. 13 Rezultate criterii de comparatie

Metod: de Volum de . Nur.n.ar Rezultate obtinute
comanda calcul dispozitive de THD THD PE
masuri u i

p-q Mare 9 F bine Bine F bine
d-q Mare 9 F bine F bine F bine
Maximum Mediu 9 F bine F bine F bine
.Cor'ltrol Mic 6 F bine F bine F bine
indirect
Secventa . . .

s Mare 9 F bine F bine F bine
pozitiva

Primele doud criterii sunt considerate a fi definitorii pentru analiza de cost a
implementdrii unui filtru activ de putere comandat prin respectiva metodd de comanda.
Astfel, necesitatea unui volum mare de calcul implica nevoia utilizarii unui procesor mai
,puternic”, puterea de calcul fiind direct proportionald cu valoarea financiara a
echipamentului. Volumul de calcul este definit prin numarul de operatii matematice necesar
fiecarei metode de comanda. De asemenea, utilizarea unui numar mai mare de senzori de
masurd implica cresterea costului de implementare.

Analizand rezultatele obtinute In urma aplicarii criteriilor de comparatie, se poate afirma
cd, metoda cea mai bund, din punctul de vedere al costului de implementare raportat la
rezultatele obtinute, este metoda controlului indirect.
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CAPITOLUL 3

CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA METODELOR DE COMANDA A
FILTRELOR ACTIVE DE PUTERE CU 4 BRATE CONECTATE IN
SISTEME ELECTRICE DISTRIBUITE PRIN 4 FIRE

Tn acest capitol s-a facut o analiza cu privire la calitatea energiei electrice Tn cadrul unui
sistem electric trifazat distribuit prin 4 fire (3F+N). In figura 3.1 se prezinti schema bloc a
sistemului electric folosit pentru prezentul studiu.

isab.eD pPCC  Hlabed

F.etea " C onsum ator
> -nelimar
Sursa W , > -y e
— > -dezechilibrat
ot 4 4 4
Filtru activ de puters % % %
Senzon = PUNTE IGBT
T ensiune [: Calcul >
Senzori Comanda : J
Curent &
C
[
[

Figura 3. 1 Schema bloc a sistemului electric utilizat

Analizénd stadiul actual al cercetarilor filtrelor active de putere implementate pe
structura cu 4 brate, s-a constat ca principalele metode de comanda folosite sunt p-q si,
respectiv, d-g. Dar, dupa cum s-a putut observa Tn Capitolul 2, unde s-au studiat filtrele active
cu 3 brate, sunt si alte metode de comanda capabile de obtinerea unor rezultate la fel de bune
sau chiar mai bune in aceleasi conditii de lucru. Astfel, pentru a putea comanda un filtru activ
cu 4 brate, in aceasta teza s-au dezvoltat doua noi metode de comanda. Detaliind, trebuie
precizat ca cele doud metode inovate nu sunt dezvoltate de la zero, ci se pleaca de la cele
existente pe 3 brate. In consecinti, comanda unui FAP cu 3 brate prin metodele controlului
indirect si cea a secventei pozitive se dezvolta pentru comanda filtrului activ cu 4 brate.

Scopul acestui capitol este de a prezenta noile metode propuse pentru comanda unui FAP
cu 4 brate si de a evidentia performantele filtrelor active de putere comandate prin metodele
propuse. Acest lucru s-a realizat prin compararea rezultatelor obtinute in urma simularilor cu
cele obtinute prin utilizarea metodelor clasice p-q si, respectiv, d-q. Analiza sistemelor
electrice distribuite prin 4 fire la care sunt conectate filtre active cu 4 brate s-a facut prin
modelare si simulare Th mediul de programare Matlab/Simulik — SimPowerSystems.
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3.1 SURSA DE ALIMENTARE ST RETEAUA ELECTRICA

Pentru exemplul implementat s-a ales o sursa de tensiune trifazata, avand valoarea
efectiva de linie de 400V. Deoarece problemele majore privind calitatea energiei electrice
sunt intalnite in retelele electrice de putere redusa, pentru studiul expus in acest capitol s-a
limitat puterea retelei folosindu-se o impedanta a retelei de 2Q:

400

RVAVAVAVAVAVAVAVAVA
TN A AN
anNaaN =

\
RVAVAVAVAVAVA VAW

-400
0.6 0.61

I\

0.62 0.63

Timp [s]

0.64 0.65

Figura 3. 2 Tensiunea de alimentare

3.2 SARCINILE ELECTRICE

In mediul de programare Matlab s-au modelat, folosindu-se blocurile din modulul
SimPowerSystems, sarcinile:

- redresor necomandat (punte de diode), ce alimenteazd o sarcina, avand R =30Q,
L=0.1mH,

- sarcina RL dezechilibrata avand: Faza 1 R=16Q, L=50.9mH , Faza 2 R=12Q),
L=38.2mH ,Faza3 R=9Q, L=28.6mH

- retea de calculatoare avand: Fazal R=7Q, Faza2 R=16Q, Faza 3 R=12Q si, in

paralel cu acestea, conectate surse de curent pentru a injecta in sistem armonici asemenea
echipamentelor reale.

Tabelul 3. 2 Date de intrare

v, I, P Q. | THD, | THD; | Vi
[Vl [A] [kW] [kVAr] [%0] [%0] [%0]
~ | Fazal | 2396 23 5.15 171 322 | 16.73
Stuf'u' Faza2 | 2353 | 2612 | 551 253 329 | 1498 | 345
Faza3 | 2154 | 28.79 | 555 2.66 360 | 1350
~ | Fazal | 219 | 3401 | 567 0 4562 | 6561
Stu;j'u' Faza2 | 267 | 2049 | 408 0 3065 | 8056 | 10.2
Faza3 | 253 | 2502 | 475 0 3476 | 7626

3.3 FILTRUL ACTIV DE PUTERE

3.3.1 Dimensionarea elementelor filtrului activ

Pe baza relatiilor prezentate in Capitolul 1 au fost dimensionate elementele pasive ale
filtrului activ:
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— alegerea tensiunii continue se face folosindu-se ecuatia (1.24), unde E =230V,

obtinem V, > 690V , se alege V., = 750V . Mentinerea tensiunii pe bara de curent continuu s-
a facut folosindu-se un regulator de tip Pl acordat prin metoda Ziegler Nichols;

— dimensionarea inductivitatii de filtrare s-a facut folosindu-se relatia de calcul (1.31),
astfel, pentru cazul de fatd unde: V., =750V , Ai . =5A, f. =25kHz, obtinem L=1mH ;

— dimensionarea capacitatii de stocare a energiei pentru bara de curent continuu s-a
facut folosindu-se relatia de calcul (1.35) unde: I, =30A, Av_ =15V, rezultd o valoare a
capacitatii de stocare de C =3800xF , valoare standard.

Elementele pasive avand valorile calculate conform detaliilor de mai sus au fost folosite
pentru toate metodele de comanda. Astfel, principalii parametri folositi la modelarea filtrelor
active sunt prezentati in tabelul 3.3.

Tabelul 3. 3 Parametri utilizati

L+ C Pl Banda de Ucc. impus
[mH] [mF] Kp Ki histerezis [Vl
1 3.8 1 20 1 750

3.3.2 Metoda de comandai dezvoltata pe principiul puterilor instantanee (p-g-0)

Principiul acestei metode are la baza transformarea sistemului de referinta a-b-c n
sistemul de referintd a-B-0.
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Figura 3. 11 Schema de comanda — metoda puterii instantanee (p-g-0)

Curentii de referinta exprimati in coordonate a-b-c sunt:

}/\/E 1 0 y

.
R %
C e BN

i =i +i, +i, (3.10)
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Schema de comanda a FAP bazata pe metoda puterii instantanee (p-q-0) este prezentata
n figura 3.11.

3.3.3 Metoda de comanda dezvoltata pe principiul algoritmului sincron (d-g-0)

Semnalele de referinta exprimate in planul real a-b-c:

i /]/ ot ° 10 0 i,

iy [= % }/\/E _% f% 1 0 cos(wt) —sin(@t) || iy (3. 15)
. 0 sin(wt) cos(wt) | | i
Vi

Tn figura 3.12 este prezentatd schema bloc a sistemului considerat a fi baza constructiei
modelului de simulare, ce contine un filtru activ de putere comandat prin metoda algoritmului
sincron (d-g-0).

QD

o

i =1 +i, +i. (3.16)
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Figura 3. 12 Schema de comandd - algoritm sincron (d-g-0)
3.3.4 Metoda de comandai dezvoltata pe principiul controlului indirect

Metoda controlului indirect este o strategie relativ noua propusa pentru prima data in
lucrarea [ROS 08], fiind un rezultat al muncii de cercetare desfasurate la Galati, in cadrul
Facultatii de Inginerie Electrica. Din momentul respectiv aceasta metoda de comanda a fost
dezvoltata avansandu-se pana la a fi utilizata pe un filtru activ cu 3 brate, conectat in sisteme
electrice cu 4 fire, folosindu-se o structura cu 2 capacitati [GUR 11]. Structura care in
exploatare nu ofera o stabilitate ridicata datorita incarcarilor diferite pe cele doua capacitati.
Astfel, cercetarile pe filtrele active de putere au continuat si autorul prezentei teze propune in
[BAL 10] o extindere a comenzii indirecte, pentru ca aceasta sa poata fi folosita in comanda
filtrelor active cu 4 brate. Filtre care ofera o mai mare stabilitate in functionare, eliminand
stresul ce poate aparea pe cele 2 capacitati din zona de c.c.

Algoritmul propus consta in eliminarea curentului circulat prin conductorul de nul intre
sursa si punctul comun de conectare. Astfel, plasarea filtrului activ de putere intre sursa si
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sarcind determind eliminarea curentului intre sursa si filtru, curentul de nul circuland doar

intre filtru si sarcina.

Curentul absorbit de o sarcina neliniara si inductiva poate fi descompus ca o suma de

curenti:
i (D) =i (t)+ Z I (1) +ig (1)
k
unde:
— i (t), este componenta activa a fundamentalei;

B ZiLk (t) , este suma armonicilor superioare;
k

i, (t) , este componenta reactiva a fundamentalei.

La nivelul sursei de alimentare, curentul este definit prin relatia:

i,(t)=il(t)+ Z Ig () +1ig, (1)

unde:
— ii(t), este componenta activa a fundamentalei;
— g (t) , este suma armonicilor superioare;
k
— i, (t) , este componenta reactiva a fundamentalei.
Cu:

i (£)+ D g (1) +ig (£) =€) + D i, () +i, (t)

Conectarea FAP si aplicarea Th. 1 Kirchhoff in PCC, figura 3.1, conduce la:

LO)+i, ) =i,

Curentul electric prin FAP va fi:
i (t) =17 (t) +Zifk t)
k

unde:
— it (t), este componenta fundamentalei;

- Z I, (t) , reprezinta suma armonicilor superioare.
k

i (8)+ D g () +igg () + (1) + D1 (@) =i (@) + D i, () +i, (t)

Cu impunerea Zisk (t) +iy, (t) = 0, relatia de calcul (3.22) devine:
k

L)+ @)+ i O =i )+ i, ) +i, (1)

(3.17)

(3. 18)

(3. 19)

(3. 20)

(3.21)

(3. 22)

(3. 23)

Pentru analiza fenomenelor ce se petrec la nivelul FAP, componenta fundamentald este

descompusa intr-o suma de 3 componente:

I% (t) = i%ec (t) + qu (t) - Iip (t)

(3. 24)

33



CAPITOLUL 3 CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA METODELOR DE COMANDA A FILTRELOR ACTIVE DE PUTERE CU
4 BRATE CONECTATE iN SISTEME ELECTRICE DISTRIBUITE PRIN 4 FIRE

— it (t), componenta ce asigura echilibrarea curentilor pe cele 3 faze. Componenta
pozitiva sau negativa, in functie de incarcarea fazei fata de valoarea medie;
iiq (t) , componenta ce asigura compensarea energiei reactive;
- iip(t), componenta ce inglobeaza pierderile pe componentele FAP. Componenta
considerata a fi negativa indiferent de natura sarcinii.

_fq.il. I_f

I
o

I_-f]:- T
Figura 3. 13 Componenta fundamentala a curentului prin FAP
Pentru eliminarea perturbatiilor introduse n sistem de catre sarcina neliniara si pentru a

echilibra curentii pe cele 3 faze, se genereaza pe intrarea regulatorului de curent semnalul:
Vv

(1) = & NEY

=&, Sin(wt+@) (3. 25)

unde,
- Vv, tensiunea de faza;
-V, valoarea efectiva a tensiunii de alimentare;

&, lesirea regulatorului de tensiune continua a convertorului.

cc!?
Impunerea de mai sus se compard cu valoarea masuratd a curentului electric absorbit de la

retea, I, rezultand pentru comanda filtrului pe faza a:

u; =k(i" —i,) = k(i* ORI MO MORHOED M (t)j (3. 26)

u, = k(i* —i () = D i () =i, () +iG )+, O =i, O + D, (t)j (3.27)

unde, k este amplificarea regulatorului.
Avand in vedere ca regulatorul este liniar, componentele sinusoidale ale sarcinii si
filtrului se regdsesc in impunerea sinusoidald pentru acesta:
-k .1 -l .l
P =1 =l (t)+|fp(t) (3.28)

Astfel, impunerea pe faza a filtrului activ va deveni proportionald cu componenta

poluanta:
u, = k[—Z“iLk ®—i, (t)+Z:ifk (t)+i1q (t)) (3.29)
k k
In regim stationar regulatorul anuleaza eroarea stationara:
D () +i (1) = D iy (1) i () (3. 30)
k k

Asadar, FAP asigura compensarea nivelului poluant introdus de sarcina si echilibrarea
curentilor absorbiti de la sursa.

Impunerea ¢, de la regulatorul RV pentru incarcarea condensatorului ,,C” este

transformata in referintd de curent:
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i, =&, -sinot

i =0

Prin impunerea i; =0, rezulti:

iy =& -sin(wt—27/3)
i; =& -sin(wt—47/3)

U:o =k (_iio ®- z iLOk t- iLOq 0+ i#o O+ Z ifOk (t)j

unde, Tn regim stationar avem:

ifo(t) = iLO (t)

(3. 31)

(3. 32)

(3. 33)

Astfel, circulatia curentului de nul al sarcinii dezechilibrate se va face prin FAP.
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Figura 3. 14 Strategia de comandd Control Indirect
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Figura 3. 15 Schema de comandd — metoda indirecta

Modelul matematic este similar cu cel utilizat pentru comanda filtrelor active cu 3 brate.
Suplimentar, pentru bratul 4 se impune un curent egal cu 0. Aceasta valoare a rezultat din
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aceeasi gandire de a controla indirect reducerea perturbatiilor produse de sarcina, prin
impunerea curentilor absorbiti de la sursa. Astfel, un curent echilibrat va fi circulat doar in
momentul Tn care curentul prin conductorul de nul va deveni 0.

Filtrul activ comandat prin metoda indirecta va injecta in sistem un curent de forma celui
circulat prin conductorul de nul, dar cu semn schimbat. Curentul prin conductorul de nul al
sursei va fi 0, ceea ce conduce la o echilibrare a consumului de curent pe cele trei faze si la
reducerea nesimetriei de tensiune.

Avand la baza noul concept exprimat prin modelul matematic prezentat mai sus, s-a
construit in Matlab/Simulink modelul de simulare din figura 3.15.

3.3.5 Metoda de comanda dezvoltatd pe principiul sincronizarii curentului
circulat cu componenta de secventa pozitiva a tensiunii

Tn Capitolul 2 este prezentat modelul matematic ce sta la baza metodei de comanda
secventa pozitiva, model ce asigura comanda unui filtru activ cu 3 brate. Metoda de comanda
ce are la baza componenta pozitiva nu a fost implementata pana in prezent pentru comanda
filtrelor active cu 4 brate. Astfel, pentru bratul 4, cel la care este conectat firul de neutru,
referinta de curent se calculeaza insumand curentii de referinta pentru cele 3 faze.

isabed feahel
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B.etea de » — Sarani nelimiard
putere redusi » = ] _qu
> e T-.
l_____ __________i ) ) 1cabod |
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zinm 1) i |
Secv binde t2n 3‘-[“x ¥ T ’E]_ |
z pin{et+ins
e F e | G

ET Bridge

_ i i
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Figura 3. 16 Schema de comandd — metoda secventa pozitiva

icahrc

Curentii trifazati ce se doresc a fi absorbiti de la sursd trebuie sa fie in fazd cu secventa
pozitiva a tensiunii fundamentale a sursei. Acestia din urma vor fi dati de:

i i sin(wt +¢;)
i | =] |~ 1| sin(@t+g; —274) (3.34)
o] Lo sin(at + g7 + 27/)

i =10 +i, +i, (3.35)

unde:

l,, valoarea maxima a curentului de la sursa;

- ¢, argumentul secventei pozitive obtinutd plecand de la transformata Fortescue,

[IOR 08], a componentei fundamentale a tensiunii sursei de alimentare.
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— 2 PC
m = ?Vm*f (3. 36)
CuU:
1% .
P =;! Py ()t (3.37)
se va obtine:
P=P =3Vl (3. 38)

Schema de comanda a unui filtru activ cu patru brate comandat prin metoda secventei
pozitive este prezentata in figura 3.16.
3.4 REZULTATE OBTINUTE
3.4.1 Studiul 1 - punte redresoare necomandati si sarcina RL
Pentru acest studiu, in sistemul electric s-au conectat puntea trifazata necomandata si
sarcina de tip RL. Formele de unda ale tensiunii de alimentare si ale curentului absorbit sunt

prezentate in figura 3.17.
Se observa ca, forma tensiunii de alimentare nu este sinusoidala. Mai precis, pentru acest

caz, in care avem o retea slaba, sarcina neliniara ce absoarbe un curent cu un THD, =16.73%
produce o poluare armonica pe tensiune cuantificata prin nivelul armonic total la valoarea
THD, =3.22%. Totodata, datorita dezechilibrului de curent, apare si o nesimetrie a tensiunii

cuantificata prin factorul de nesimetrie la valoarea U, =3.45% .
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J \J \\/ Y
':zzo.e 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 o‘egio
200 V- W N Vi 40
_ It A 0 =t
I I\ i B\ e
%6 061 0.62 0.63 0.64 0.65 066"
Timp [s]

Figura 3. 17 Formele de unda ale tensiunii si curentului
3.4.1.1 Metoda de comanda dezvoltata pe principiul puterilor instantanee
Conectarea FAP in sistem a contribuit la:

- Imbunatatirea formei de unda a tensiunii de alimentare nivelul armonic fiind redus la
valoarea THD, = 2.66% ;

- ameliorarea formei de unda a curentului masurat la nivelul sursei de alimentare
THD, =4.28%;

- reducerea curentului circulat prin conductorul de neutru;
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- diminuarea energiei reactive absorbite din sistem, tensiunea si curentul masurate la
nivelul sursei de alimentare fiind in faza, cose =1, figura 3.22;

- reducerea nesimetriei pe tensiune de la valoarea V,, =3.45% la valoarea
— 0,
V,, =2.05%.
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Figura 3. 22 Formele de unda ale tensiunii si curentului dupa conectarea FAP comandat prin metoda
p-g-0

3.4.1.2 Metoda de comanda dezvoltata pe principiul algoritmului sincron
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Figura 3. 27 Formele de unda ale tensiunii si curentului dupa conectarea FAP comandat prin metoda
d-g-0

Conectarea filtrului activ de putere n sistem a contribuit la:

- Imbunatatirea formei de unda a tensiunii de alimentare nivelul armonic fiind redus la
valoarea THD, =2.69% ;

- ameliorarea formei de undad a curentului masurat la nivelul sursei de alimentare
THD, =2.87%;

- echilibrarea curentului pe cele trei faze si reducerea curentului circulat prin
conductorul de neutru;
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- diminuarea energiei reactive absorbite din sistem, tensiunea si curentul masurate la
nivelul sursei de alimentare fiind in faza, cos¢ =1, figura 3.27,

- reducerea nesimetriei pe tensiune, de la valoarea V, , =3.45% la valoarea
— 0
V,, =1.75%.

3.4.1.3 Metoda de comanda dezvoltata pe baza principiului de control indirect

Avand dezvoltat modelul matematic pentru acest nou algoritm s-au facut teste pentru a
evidentia calitatile comenzii, n conditiile unei retele de putere redusa.

Analiza evolutiei tensiunii de alimentare a aratat 0 diminuare a perturbatiilor de 76% ,
fata de momentul in care Tn sistem nu era conectat filtrul activ de putere, ajungand la un

THD, =2.45%.

La masurarea nivelului armonic de curent s-a obtinut valoarea. Totodata, comanda
indirecta, dezvoltata de catre autor pentru a comanda unui filtru activ cu patru brate prin
impunerea unui curent de nul egal cu 0, permite reducerea pana la valoarea 0 a curentului
circulat pe firul de neutru intre sursa si PCC.

Filtrul activ de putere, comandat prin metoda indirectd pentru 4 brate conectat in paralel
cu sarcina perturbatoare, conduce la absorbtia de la retea a unui curent in faza cu tensiunea,
cosg =1, figura 3.32.
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Figura 3. 32 Formele de unda ale tensiunii si curentului dupa conectarea FAP comandat prin metoda
indirecta

3.4.1.4 Metoda de comanda dezvoltata pe baza principiului sincronizarii
curentului cu componenta de secvenya pozitiva a tensiunii

Prin introducerea n sistem a unui FAP comandat prin metoda secventei pozitive se obtin
urmatoarele rezultate:

- Tmbunatatirea formei de unda a tensiunii de alimentare nivelul armonic fiind redus la
valoarea THD, =2.46% ;

- ameliorarea formei de undi a curentului masurat la nivelul sursei de alimentare,
THD, =1.41%;
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circulat prin conductorul de neutru;

nivelul sursei de alimentare fiind in faza, cos¢ =1, figura 3.37;

echilibrarea curentului absorbit de la sursa de alimentare si reducerea curentului

diminuarea energiei reactive absorbite din sistem; tensiunea si curentul masurate la

- reducerea nesimetriei pe tensiune de la valoarea V,, =3.45% la valoarea V,, =1.5%.
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Figura 3. 37 Formele de unda ale tensiunii si curentului dupd conectarea FAP comandat prin metoda
secventei pozitive

3.4.2 Studiul 2 - retea de calculatoare
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Figura 3. 43 Formele de unda ale tensiunii si curentului pentru Studiul 2

In cazul Studiului 2, de la reteaua electrici se alimenteazi o retea de calculatoare,
descrisa in subcapitolul 3.2. Aceasta, in conditiile unei puterii reduse disponibile, produce

importante perturbatii ale tensiunii de alimentare, figura 3.43, avand THD, =45.62%, si cu o

nesimetrie cuantificata la valoarea V,, =10.2%.

3.4.2.1 Metoda de comanda dezvoltata pe baza principiului puterilor instantanee

Conectarea 1n sistem a FAP cu 4 brate comandat prin metoda p-g-0 a condus la:
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- imbunatatirea formei de unda a tensiunii de alimentare nivelul armonic fiind redus la

valoarea THD, = 4.29% , initial avand valoarea THD, =45.62% ;

- ameliorarea formei de undid a curentului masurat la nivelul sursei de alimentare
THD, =19.39%;

- reducerea curentului circulat prin conductorul de neutru;

- reducerea nesimetriei pe tensiune, de la valoarea U, =10.2% la valoarea U, =6%.
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Figura 3. 48 Formele de unda ale tensiunii si curentului dupd conectarea FAP comandat prin metoda
p-g-0

3.4.2.2 Metoda de comanda dezvoltata pe baza principiului algoritmului sincron

400

80

200|-A2— P N 40
S o Mo =
-200 -40
400 S o’ "
1098 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66,
200 m%:\‘\ A 40
= o 4 N7 ° =
-200 -40
S \/ )
-400 -80
1098 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66,
200 -f\\ ﬁl " AT
= 0 AN ] SIS
-200 \‘%—*—« H-a0
-400 -80
0.6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66
Timp [s]
Figura 3. 53 Formele de unda ale tensiunii si curentului dupd conectarea FAP comandat prin metoda
d-g-0

Conectarea filtrului activ de putere Tn sistem a condus la:

- Imbunatatirea formei de unda a tensiunii de alimentare. Nivelul armonic fiind redus la

valoarea THD, =3.17%, initial avand valoarea THD, = 45.62% ;

- ameliorarea formei de undi a curentului masurat la nivelul sursei de alimentare,
THD, =13.53%;

- reducerea curentului circulat prin conductorul de neutru;
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- reducerea nesimetriei pe tensiune, de la valoarea V,,, =10.2% la valoarea V, =3.9%.

3.4.2.3 Metoda de comanda dezvoltata pe baza principiului de control indirect

Perturbatiile introduse in sistem, in cadrul studiului 2, au contribuit la poluarea
semnificativa cu armonici a tensiunii de alimentare. Folosirea unui filtru activ cu 4 brate
comandat prin metoda propusa de autor in aceasta teza a condus la reale imbunatatiri. Astfel,

nivelul armonicilor de tensiune a fost redus de la THD, =45.62% la THD, =2.93%,
reprezentdnd o reducere de pana la 15 ori a valorii initiale. lar pe curent se asigura
diminuarea armonicilor introduse in retea, pana la THD, =3.07%. Totodata, nivelul de

nesimetrie a fost redus de la 10.2% , valoarea initiala, la 3.1%.
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Figura 3. 58 Formele de unda ale tensiunii si curentului dupa conectarea FAP comandat prin metoda
indirecta

Prin reducerea nivelului armonic si obtinerea unor forme de unda pentru tensiune si
curent sinusoidale, din figura 3.58 se observa ca tensiunea si curentul masurate la nivelul
retelei sunt in faza, cosep=1.

3.4.2.4 Metoda de comanda dezvoltata pe baza principiului sincronizarii
curentului cu componenta de secventa pozitiva a tensiunii

Conectarea FAP in sistem a condus la:

- Imbunatatirea formei de unda a tensiunii de alimentare. Nivelul armonic fiind redus la
valoarea THD, = 2.62%, initial avand valoarea THD, = 45.62% ;

- ameliorarea formei de unda a curentului masurat la nivelul sursei de alimentare
THD, =3.82%;

- diminuarea energiei reactive absorbite din sistem, tensiunea si curentul masurate la
nivelul sursei de alimentare fiind in faza, cos¢ =1, figura 3.63;

- reducerea curentului circulat prin conductorul de neutru;

- reducerea nesimetriei pe tensiune, de la valoarea V,, =10.2% la valoarea

V,, =3.15%.
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Figura 3. 63 Formele de unda ale tensiunii si curentului dupa conectarea FAP comandat prin metoda
secvenfei pozitive
3.5 CONCLUZII

Acest capitol cuprinde o descriere completd a 4 metode de comanda a unui FAP cu 4
brate. Dezbatere facuta prin prezentarea modelului matematic, a schemei bloc si a rezultatelor
obtinute, In urma modelarii si simularii sistemului electric Tn mediul de programare
Matlab/Simulink - SimPowerSystems.

Doua dintre aceste metode sunt considerate metode clasice, datorita perioadei
indelungate de folosire a lor, iar celelalte 2 metode sunt nou propuse de catre autor. Acestea
din urma sunt dezvoltari ale unor metode de comanda folosite in literatura, pana la aceasta
lucrare, pentru comanda filtrelor active cu 3 brate.

Pentru a se putea studia performantele metodelor de comanda s-au realizat doua studii. Tn
primul, sarcina a fost gandita pentru a introduce o poluare medie in sistem, iar al doilea
pentru a introduce un nivel al poluarii ridicat Tn sistem. Poluare ce a condus la depasirea cu
mult a limitelor acceptabile prin standardele in vigoare pentru indicatorii de calitate.

Analiza rezultatelor obtinute Tn urma conectérii in sistem a unui FAP cu 4 brate a aratat
ca metodele propuse in aceasta lucrare se ridica la nivelul celor existente. Mai mult, in
conditii de functionare cu un nivel ridicat al poluarii utilizarea FAP comandat prin noile
metode conduce la obtinerea unor rezultate mai bune, privind indicatorii de calitate ai
energiei electrice, decat in cazul folosirii metodelor clasice.

Rezultatele obtinute Tn simulare arata ca cele 2 metode dezvoltate de catre autor sunt un
castig real in dezvoltarea filtrelor active de putere.
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CAPITOLUL 4

CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA FILTRELOR ACTIVE DE
PUTERE CU 4 BRATE

Acest capitol prezintda o0 analiza privind imbunatatirea calitatii energiei electrice n
sistemele electrice distribuite prin 4 fire (3F+N), utilizand un FAP comandat prin metoda
controlului indirect pentru 4 brate, metoda propusa in aceasta tezd. S-au folosit pentru
constructia FAP doua structuri de invertor, una cu 2 nivele si cea de-a doua cu 3 nivele de
tensiune de tip Neutral Point Clamped (NPC). Schemele bloc pentru sistemele create sunt
prezentate in figura 4.1 si, respectiv, figura 4.2,

llsa:b:c:D ila:b:c:l}
L L
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R e I 1 |
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L e n e wp SERREDCE AW
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‘ Senzori PUNTE IGBT |
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2 |
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Figura 4. 1 Schema bloc a sistemului electric la care este racordat un FAP cu 2 nivele
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Figura 4. 2 Schema bloc a sistemului electric la care este racordat un FAP cu 3 nivele de tip NPC
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Scopul acestui capitol este de a demonstra ca metoda de comanda a FAP propusa in
aceasta teza, controlul indirect dezvoltat pentru 4 brate, este functionala si pe structuri de tip
multinivel. Iar, pentru a evidentia performantele comenzii indirecte folosite pe o structura cu
3 nivele de tensiune, rezultatele obtinute au fost comparate cu cele obtinute de structura cu 2
nivele de tensiune. Analiza a fost facuta prin modelarea si simularea in mediul de programare
Matlab/Simulik — SimPowerSystems.

4.1 SURSA DE ALIMENTARE SI RETEAUA ELECTRICA

Pentru studiul implementat, s-a ales o sursa de tensiune trifazata cu U, =400V , iar
reteaua a fost modelata folosind o impedanta de Z =2Q.
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Figura 4. 3 Tensiunea de alimentare
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Figura 4. 4 Formele de unda ale tensiunii si curentului

Pentru prezentul studiu s-a modelat in mediul de programare Matlab/Simulink o sarcina
ce reprezinta o retea de calculatore, definita pe larg in Capitolul 3.

Tabelul 4. 1 Date de intrare

Vi I P Q. THD, THD; Uunp
(V] [Al [kW] [KVAT] [%0] [%0] [%0]

Faza 1 219 34.01 5.67 0 45.62 65.61

Faza 2 267 20.49 4.08 0 30.65 80.56 10.2

Faza 3 253 25.02 4.75 0 34.76 76.26
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Formele de unda ale curentului sunt prezentate in figura 4.4, tot in aceasta figura se
prezinta si formele de unda ale tensiunii de alimentare. Se poate observa cum alimentarea
sarcinii puternic neliniara conduce la perturbarea formei de unda sinusoidale a tensiunii.

43 FILTRUL ACTIV DE PUTERE

Pentru imbunatatirea calitatii energiei electrice s-au folosit doua filtre active de putere,
dezvoltate pe doua structuri diferite de invertor cu 4 brate, una avand doua nivele de tensiune,
iar cea de-a doua trei nivele de tensiune (NPC). Filtrele active de putere au fost comandate
prin metoda controlului indirect dezvoltat pentru comanda filtrelor cu 4 brate.

4.3.1 Dimensionarea elementelor pasive ale filtrului activ
— alegerea tensiunii continue se face folosindu-se relatia de calcul (1.24), unde
E,, =230V, obtinem V_ > 690V , se alege V,, =750V .

— dimensionarea inductivitatii de filtrare s-a facut folosindu-se relatia de calcul (1.31).
Astfel, pentru cazul de fata unde: V, =750V, Ai,, =5A, f, =25kHz, obtinem L =1mH .

— dimensionarea capacitatii de stocare a energiei pentru bara de curent continuu s-a
realizat folosindu-se ecuatia (1.35), unde: I, =30A, Av, =15V , rezultd o valoare standard a

capacitatii de stocare C =3800uF , folosita pentru structura de filtru activ cu doua nivele de
tensiune si C, =C, =1900.F , pentru structura de filtru activ cu trei nivele de tensiune.

4.3.4  Metoda de obtinere a impulsurilor de comanda

Pentru structura de invertor cu doua nivele de tensiune se foloseste un histerezis cu banda
variabila, iar pentru structura cu trei nivele de tensiune, se foloseste compararea cu doua
semnale purtatoare si 0 matrice de stare.

4341 Histerezis cu banda variabila

Deoarece blocul de histerezis care accepta modificarea benzii in timp real nu exista in
biblioteca Matlab/Simulink, acesta a fost modelat, avand la baza schema prezentata in figura
4.8.

E Same Waloare_OMN
= oT
b
D
Intrare
I: )
Val_de_centru L}
-2 H
r’ aloare OFF

HB +

¥y

L
=g

Figura 4. 8 Schema blocului de histerezis

Calculul benzii de histerezis s-a efectuat cu ajutorul relatiei (4.3), definita in lucrarea
[KAL 05].
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0.125V, 4% (v ?
HB = w1 (—S+ mj (4.3)
fL V2L
unde:
— f, este frecventa de comutatie;
m= d'% este panta curentului de comanda.
4.3.4.2 PWM convertor 3 nivele de tensiune
Tabelul 4. 3 Pulsuri de comandd in functie de starea sistemului
Tensiunea de Pulsurile
. Starea
1esire Q1 Q> Qs Q4
U /2 1 1 1 0 0
0 0 0 1 1 0
-Uc/2 -1 0 0 1 1

Obtinerea impulsurilor de comanda, necesare filtrului activ dezvoltat pe o structura de tip
NPC, s-a efectuat comparand semnalul de referinta impus filtrului cu 2 semnale triunghiulare
purtatoare si o matrice de stare, tabelul 4.3 [SAL 11], [FLO 08].

4.3.5 Metoda de comanda
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IV sinfmt) ¥ il —h;—‘\A_-_
w,| pLL | Sne23) % Lo ] A=y
uc, | |_sitafeat+2m3)
ic —
- 3
e Zz | aA
isc Bl _J&_Fa
: ZZ A AT
0| 1 L=

Calcul banda
de histerezis

Figura 4. 10 Strategia de comandd Controlul Indirect pentru structura cu 2 nivele de tensiune

Comanda folosita are la baza conceptul de control indirect dezvoltat pentru un FAP cu 4
brate. Descrierea acestei metode de comanda s-a realizat pe larg in Capitolul 3. Aici se
prezinta schemele bloc de comanda pentru cele doua structuri implementate:

- in figura 4.10, comanda pentru structura cu 2 nivele de tensiune;

- infigura 4.11 comanda pentru structura cu 3 nivele de tensiune.

Diferenta este datd de metoda de obtinere a impulsurilor de comanda.
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Figura 4. 11 Strategia de comandd Controlul Indirect pentru structura cu 3 nivele de tensiune
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4.3.6 Rezultate obtinute
436.1 Structura cu 2 nivele de tensiune

Tn cazul folosirii structurii cu 2 nivele de tensiune, FAP s-a parametrizat utilizandu-se
valorile din tabelul 4.4.

Tabelul 4. 4 Parametri utilizati la implementarea structurii cu 2 nivele de tensiune

Lf C Pl Banda de Ucc impus
[mH] [mF] Kp Ki histerezis [V]
Variabila
1 3.8 0.5 20 f = 20kHz 750
400 80
200 * 40
S 0 v, {0 <
-200 h iS -40
-400 W = -80
408.6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.6§O
200
S o z

-200

-400
408 ©

200 7

-200

-400 -80
0.6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66

Timp [s]
Figura 4. 14 Formele de unda ale tensiunii si curentului dupa conectarea FAP cu 2 nivele

Folosirea filtrului activ de putere cu 4 brate dezvoltat pe structura de invertor cu 2 nivele
de tensiune si comandat prin metoda indirecta a condus la imbunatatirea indicatorilor de
calitate. Tn consecinta:

- nivelul armonicilor de tensiune a fost redus pana la valoarea THD, = 4.85%, valoare

mai mica decat limita impusa prin standardele in vigoare, THD, =8%;
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- nivelul armonicilor de curent, care initial a avut valoarea THD, =75%, a fost

diminuat pana la THD, =7%;

- nivelul de nesimetrie a fost redus de la valoarea 10.2% la 4%;

- curentul absorbit din retea, devenit cvasi-sinusoidal, este in faza cu tensiunea de
alimentare. Masurand factorul de putere la nivelul sursei, obtinem cos¢ =1, figura 4.14.

Valorile indicatorilor de calitate masurati pe fiecare faza sunt prezentati in tabelul 4.5.

Tabelul 4. 5 Date de iesire pentru FAP cu 2 nivele de tensiune

THD, THD; PE U
Indicator calitate [%0] [%0] [(%‘]b
F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3
Structuracu 2
nivele de 4881491485731 |7.01]|6.62|0.99|0.99 | 0.99 4
tensiune
4.3.6.2  Structura cu 3 nivele de tensiune
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406).6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.6§0
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Figura 4. 19 Formele de unda ale tensiunii si curentului dupd conectarea FAP cu 3 nivele

Daca Tnainte de conectarea FAP curentul de la sursa era puternic poluat cu armonici,
THD, =75%, dupa conectarea FAP acesta este practic ,,curatat”. Astfel, nivelul armonic

masurat dupa conectarea FAP a ajuns la valoarea THD, =2.2%.

In figura 4.19 se prezinti, pe fiecare faza, formele de undi ale curentului si tensiunii de
alimentare, masurate la nivelul retelei de alimentare. Astfel, se poate observa ca unghiul de
defazaj dintre tensiune si curent este nul.
Tabelul 4. 7 Date de iesire pentru FAP cu 3 nivele de tensiune

THD, THD; or 0
Indicator calitate [%0] [%6] [(%1]1)
F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3
Structuracu 3
nivele de 182|254 | 243|283 | 261|242 | 0.99 | 0.99 | 0.99 1.3
tensiune
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Tn forma numerici, rezultatele obtinute la conectarea in sistem a unui FAP comandat prin
metoda indirecta si dezvoltat pe o structura de invertor cu 3 nivele de tensiune sunt prezentate
n tabelul 4.7.

4.4 CONCLUZII

n acest capitol s-a prezentat o analiza comparativd a doua filtre active de putere cu 4
brate, comandate prin aceiasi metoda de comanda construite pe doua structuri, una de
invertor cu 2 nivele de tensiune si cea de-a doua de invertor cu 3 nivele de tensiune (de tip
NPC), ambele formate cu IGBT-uri. Metoda de comanda folosita a fost metoda indirecta
pentru FAP cu 4 brate propusa in aceasta teza care, dupa cum s-a prezentat in Capitolul 3,
conduce la obtinerea unor rezultate bune in privinta imbunatatirii indicatorilor de calitate ai
energiei electrice.

Deoarece s-a dorit realizarea analizei pentru o situatie in care FAP ar putea fi realizate
fizic, s-a limitat frecventa de comanda la 20kHz. Pentru FAP cu 2 nivele de tensiune s-a
dezvoltat blocul de histerezis, la care se poate modifica banda in timp real. Totodata, s-a
implementat si dezvoltat, pentru o structura cu 4 brate, o metoda de calcul in timp real a
benzii de histerezis.

Cu modificarile de rigoare aduse, s-au facut simuldri Tn mediul de programare
Matlab/Simulink, rezultatele obtinute fiind prezentate anterior.

Dupa cum era de asteptat rezultatele obtinute prin utilizarea unui FAP cu 4 brate
dezvoltat pe structura cu 3 nivele de tensiune sunt mai bune. Dar, prin prezenta analiza s-a
demonstrat ca metoda comenzii indirecte dezvoltata pentru 4 brate, propusa in aceasta teza,
poate fi implementata cu succes si pe structuri de tip multinivel.

Convertoarele multinivel sunt folosite in general pentru tensiuni ridicate deoarece,
tensiunea este divizatd pe capacitati. Un alt avantaj al structurii multinivel consta in forma de
unda de la iesirea convertorului, care are un continut armonic mai redus. Tn acest capitol s-a
expus faptul ca o astfel de structura comandata prin metoda indirecta poate fi folosita cu
succes si pe joasa tensiune, atat timp cat nu se tine cont de costurile de implementare.
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CAPITOLUL 5

CONTRIBUTII PRIVIND IMBUNATATIREA CALITATII ENERGIEI
ELECTRICE IN MICRO-RETELELE ELECTRICE DE MICA PUTERE

Tn acest capitol se prezintd 0 metoda de imbunatitire a calitatii energiei electrice dintr-o
micro-retea electrica, prin utilizarea unui Compensator Activ de Putere (CAP). Acesta este
dezvoltat pe 4 brate si comandat prin metoda indirecta propusa in aceasta teza. CAP poate fi
definit ca un dispozitiv implementat ca interfatd ntre o sursa de energie electrica
(regenerabila sau nu) si un sistem electric de putere. Rolul acestuia este de a imbunatati
calitatea energiei electrice si de a creste puterea electrica ce poate fi disponibila in sistemul
electric la care este conectat.

1zabe0 PCC ‘.ila:b:c:[}'
: : Consumator
Micro-Retea v i -_rlﬂgllm;r
- - -“inductiv
— : : -dezechilibrat
1lcabel 4 &
. EEE
‘ | _F'\r'r c.q
> Q
‘ Senzori » PUNTE IGBT |
‘ Tensiune : Caleul > A |
Senzori Comanda E ] :
‘ Curent - | Q
| e | v
' lreg & H
‘ Compensator activ de |
putere Sursads
‘ energie |
regenerabila
. _=E=EEE
Figura 5. 1 Schema bloc a sistemului electric la care este racordat un CAP cu 2 nivele
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Figura 5. 2 Schema bloc a sistemului electric la care este racordat un CAP cu 3 nivele
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ELECTRICE DE MICA PUTERE

Scopul acestui capitol este de a arata ca, metoda de comanda controlul indirect dezvoltat
pentru 4 brate este o solutie pentru comanda CAP. Analiza a fost facuta prin modelarea si

simularea in mediul de programare Matlab/Simulik.
5.1 METODA DE COMANDA

Pentru comanda CAP se propune metoda indirecta pentru 4 brate.

Curentul absorbit de o sarcina neliniara, inductiva si dezechilibrata poate fi descompus

ca 0 suma de curenti:
i, () =1L+ 2 i (O +i (©)
k
unde:

— i/ (t), este componenta activa a fundamentalei;

- ZiLk (t) , este suma armonicilor superioare;
k

i, (t) , este componenta reactivd a fundamentalei.

La nivelul sursei de alimentare, curentul este definit prin relatia:

i, (t) =ii(t)+ Z Iy () +ig, (1)

unde:
— ii(t), componenta activa a fundamentalei;
h Z iy (t) , suma armonicilor superioare;
k
— i, (t) , componenta reactiva a fundamentalei.
Cu:

(1) + 215 )+ () =10 + D i () +i, (1)

. 1)

. 2)

(5. 3)

Conectarea CAP si aplicarea Teoremei. 1 Kirchhoff in PCC, figura 5.1, figura 5.2,

conduce la:

i, () +i, (1) =i, (1)
Curentul electric prin CAP va fi:
i) =i )+ i ()
k
unde:
— i}(t), componenta fundamentalei;

— Z iy (t) , reprezintd suma armonicilor superioare.
k

1 (0) + 21 O+ O +E0) + 2 O =1L (O + i, ) +i, 1)

Cu impunerea Z Iy (1) +ig, (t) = 0, relatia de calcul (5.6) devine:
k

(5.4)

(5. 5)

(5. 6)
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)+ () + )i (©) =i (1) + i (0) +i (1) 5.7)

Pentru analiza fenomenelor ce se petrec la nivelul CAP, componenta fundamentala este
descompusa intr-o suma de 4 componente:

iz () = igreg (1) + i () + i3, (1) -5, (1) (5. 8)

! (t), componenta introdusd de sursa de energie regenerabila conectata direct la

creg
bara de curent continuu a CAP. Energia introdusa in sistem de catre sursa regenerabila este
folosita pentru echilibrarea curentilor pe cele 3 faze si pentru a acoperi o parte din necesarul
de energie al sarcinii. Astfel, distributia acestei componente este neuniforma pe cele 3 faze, in

functie de nivelul dezechilibrului;

1
cec

— i (t), componenta ce asigura echilibrarea curentilor pe cele 3 faze. Componenta
pozitiva sau negativa, in functie de incarcarea fazei fata de valoarea medie. Daca echilibrarea
curentilor este realizata folosindu-se energia introdusa de sursa regenerabild, aceasta
componenta ia valoarea 0;

— iiq (t) , componenta ce asigura compensarea energiei reactive;
- iip (t), componenta ce inglobeazd pierderile pe componentele CAP. Componenta

considerata a fi negativa, indiferent de natura sarcinii.

Pentru eliminarea perturbatiilor introduse 1n sistem de catre sarcina neliniara si pentru a
echilibra curentii pe cele 3 faze, se genereazd pentru intrarea regulatorului de curent
semnalul:

i*(t):gccﬁ:gccsin(a)tjtqo) (5.9)

unde,
- v, tensiunea de faza;
-V, valoarea efectiva a tensiunii de alimentare;

&, , 1esirea regulatorului de tensiune continud a convertorului.

cc?
Impunerea de mai sus se compara cu valoarea masuratd a curentului electric absorbit de la
retea, I, rezultdnd pentru comanda filtrului pe faza a:

s

u; =k(i" i) = k[i*—ii(t)—ZiLk (1) =i, (O +ir () + D, (t)j (5. 10)

u; =k (i* =) = D () =g (1) g () + 0 () 15, () =15, (0) + D e (t)j (5.11)

unde, k este amplificarea regulatorului.
Avand in vedere ca regulatorul este liniar, componentele sinusoidale ale sarcinii si
filtrului se regdsesc in impunerea sinusoidald pentru acesta:

=] =g (1) =i () + T, (1) (5.12)
Astfel, impunerea pe faza a filtrului activ va deveni proportionald cu componenta
poluanta:
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u; = k(—ZiLk (1) =iy () + Dy (t)+i%q(t)j (5. 13)
k k
In regim stationar regulatorul anuleaza eroarea stationara:
Zifk (t)+|1q (t) = ZiLak (t)+iLaq (t) (5 14)
k k

Asadar, CAP asigura compensarea nivelului poluant introdus de sarcina si echilibrarea
curentilor absorbiti de la sursa.

Impunerea ¢, de la regulatorul RV pentru incarcarea condensatorului ,,C” este

transformata 1n referintd de curent:

i, =g, -sinot
i, =&, -sin(wt—27/3
A (5. 15)
i; = & -Sin(wt—47/3)
i, =0
Prin impunerea, i, =0, rezulta:
Ugo =K (—ito(t) = 2o () =g (0 + iz (1) + Dy (t)j (5. 16)
k k
unde, in regim stationar avem:
o (1) =0 (t) (5. 17)

Astfel, circulatia curentului de nul al sarcinii dezechilibrate se va face prin CAP.
5.2 STUDIU DE CAZ

Pentru a prezenta performantele CAP comandat prin metoda propusa in Matlab/Simulink
— SimPowerSystems, s-a implementat o micro-retea la care s-a conectat o sarcina puternic
neliniara, inductiva si dezechilibrata. Tn acest sistem se conecteaza un CAP care, in prima
parte a experimentului nu injecteaza in sistem putere de la sursa regenerabila, iar in cea de-a
doua, sursa regenerabila furnizeaza circa 50% din puterea necesara sarcinii.

5.2.1Micro-reteaua electrica

Micro-retelele sunt retele izolate sau nu, ce contin mai multe surse de putere redusa ori
foarte redusa si mai multe sarcini ce functioneaza ca un sistem unitar, [LAS 02], [WEI 06],
[BAR 07]. Tn general, sursele folosite intr-o micro retea asigura atit energia electrica, cat si
energia termicd, [PER 08]. Acest concept a capatat o dezvoltare de amploare odatd cu
dezvoltarea surselor de energie regenerabild, impulsionate de proiectele de mediu, de energie
curata, energie verde [WEI 06], [SOL 11].

Tn exemplul de fata, se considera o sursa principala de tensiune trifazati cu U, =400V si

o sursa secundara conectata in sistem prin intermediul CAP.

Sursa de energie regenerabild a fost dimensionata, in prezentul studiu, astfel Tncat sa
introduca n sistem o putere de 6kW. Aceasta este conectata direct in bara de curent continuu
a CAP la tensiunea de 750V si injecteaza un curent constant de 8A. In realitate, puterea la
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iesirea sursei regenerabile depinde de diversi factori. Totusi, in acest caz s-a considerat ca
sursa injecteaza o putere constanta.

Pentru a limita puterea sursei principale s-a folosit o retea modelata prin folosirea unei
impedante de 2Q. S-a ales aceasta impedanta pentru a se putea crea conditiile unei micro-
retele de putere redusa, p <10.

400

NVAVAVAVAVAVAVAVAVA
XA A KA A A AN
haanaaNa=
VAVAVAVAVAVA VAN il

-400
0.6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66

Timp [s]

V]
o

Figura 5. 5 Tensiunea de alimentare

5.2.2Sarcina electrica
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Figura 5. 11 Formele de unda ale tensiunii si curentului

S-a modelat in mediul de programare Matlab/Simulink o sarcina, definita pe larg in
Capitolul 3, ce reprezinta o retea de calculatoare.
Figura 5.11 prezinta formele de unda ale tensiunii de alimentare si ale curentului absorbit
de sarcina pe fiecare faza.
In tabelul 5.1 se regasesc informatiile cu privire la indicatorii energetici ai sistemului
creat.
Tabelul 5. 1 Date de intrare

Vi I P Q. THD, THD; Uunp
(V] (Al (kW] [KVAT] [%0] [%0] [%0]
Faza 1 167 30.29 4 0 54.35 78.16
Faza 2 214 18.57 2.87 0 36.52 95.97 12.7
Faza 3 200 22.56 3.35 0 41.41 90.85
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5.2.3Dimensionarea elementelor componente ale CAP

Pe baza relatiilor prezentate in Capitolul 1, au fost dimensionate elementele pasive ale
filtrului activ:

— alegerea tensiunii continue se face folosindu-se relatia de calcul (1.24), unde
E., =230V, obtinem V_ > 690V . Se alege V. =750V .

— dimensionarea inductivitatii de filtrare s-a realizat folosindu-se relatia de calcul
(1.31). Astfel, pentru cazul de fatd unde: V=750V, Ai_ =5A, f, =25kHz, obtinem

L=1mH.
— dimensionarea capacitatii de stocare a energiei pentru bara de curent continuu s-a
facut folosindu-se ecuatia (1.35) unde: 1., =30A, Av_, =15V . Rezulta capacitatea de stocare

de C=3800uF, pentru structura de filtru activ cu doua nivele de tensiune si
C,=C, =1900uF pentru structura de filtru activ cu trei nivele de tensiune standard.

Tn acest studiu se foloseste bucla de sincronizare bazata pe metoda de descompunere a
sistemului electric, conform Fortescue si extragerea unghiului componentei pozitive.

Regulatorul PI, ce asigura mentinerea capacitatii la nivelul de tensiune dorit, se
acordeaza conform metodei Ziegler Nichols pentru bucla Tnchisa.

Pentru obtinerea impulsurilor de comanda aplicate IGBT-urilor se folosesc doua metode.
Metoda histerezisului cu banda variabila implementata pentru structura de invertor cu 2
nivele de tensiune. lar pentru structura cu 3 nivele de tensiune de tip NPC se foloseste
comparatia cu 2 semnale triunghiulare purtatoare si 0 matrice de stare.

5.2.4Rezultate obtinute

Mai jos sunt prezentate rezultatele obtinute in urma utilizarii a doua CAP dezvoltate pe
structuri diferite si comandate prin aceiasi metoda, cea indirectd dezvoltata pentru 4 brate. In
prima parte a experimentului CAP functioneaza ca un FAP deoarece, sursa regenerabila nu
produce energie (anterior momentului t=0.4s), iar in a doua parte, sursa de energie
regenerabila ofera circa 50% din necesarul sarcinii (dupa t=0.4s).

5.24.1 Cazul folosirii structurii cu 2 nivele de tensiune

In cazul folosirii structurii cu 2 nivele de tensiune, filtrul activ de putere s-a parametrizat
cu valorile din tabelul 5.2.

Tabelul 5. 2 Parametri utilizati 1a implementarea structurii cu 2 nivele de tensiune

L+ C Pl Banda de Ucc. impus
[mH] [mF] Kp Ki histerezis V]
Variabila
1 3.8 0.5 20 f, = 20kHz 750

Se remarca faptul ca energia produsa de sursa regenerabila injectata prin CAP face ca
nivelul tensiunii din sistemul electric sa creasca de la 195V la 209V. Cresterea tensiunii este
liniard, fara aparitia de socuri. Analizdnd comparativ formele de unda ale tensiunii si
curentului se poate observa ca, unghiul de defazaj dintre tensiune si curent este nul, figura
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5.18, ceea ce duce la obtinerea, la nivelul sursei principale de alimentare, unui factor de
putere unitar.

V]
[A]
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\2
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Figura 5. 18 Formele de unda ale tensiunii si curentului dupd conectarea CAP cu 2 nivele
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Figura 5. 21 Evolutia tensiunii pe bara de c.c. a CAP cu 2 nivele
Figura 5.21 indica evolutia tensiunii pe bara de c.c. a CAP. Se observa ca, in conditiile

date, tensiunea la bornele capacitatii ajunge si este mentinuta la valoarea impusa, 750V. In
momentul cuplarii sursei regenerabile apare un soc, dar este controlat rapid.
Valorile indicatorilor de calitate masurati pe fiecare faza sunt prezentati in tabelul 5.3

Tabelul 5. 3 Date de iesire pentru CAP cu 2 nivele de tensiune

Indicator U THD, THD; PF Uunb
[V] [%0] [%0] [%0]

Structura F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3 | F1 | F2 | F3
FAP 195 | 195 | 194 | 5.92 | 6.24 | 6.45 |10.63| 8.40 | 9.11 |0.99(0.99[0.99-| 5
CAP 210 | 209 | 208 | 5.72 | 5.93 | 6.04 |19.62]15.56|15.75[0.990.99|0.99| 4.5

5.24.2 Cazul folosirii structurii cu 3 nivele de tensiune

Tabelul 5. 4 Parametri utilizati la implementarea structurii cu 3 nivele de tensiune

L; [n?F] Pl fe Ucc. impus
[mH] C. c, Kp < [kHZ] V]
1 1.9 1.9 0.2 10 20 750
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Pentru acest caz, filtrul activ de putere dezvoltat pe o structura de invertor cu 3 nivele de
tensiune de tip NPC, a fost parametrizat cu valorile din tabelul 5.4.

Conectarea in sistem a CAP a condus la limitarea perturbatilor armonice, curentul
absorbit de la sursa principala fiind practic sinusoidal. Injectia de energie de la sursa
regenerabila conectata n sistem prin intermediul CAP face ca necesarul de curent de la sursa
principala sa se reduca considerabil. Analiza FFT a semnalelor de curent a demonstrat ca
nivelul armonic de curent este sub 5%.

Un alt plus al utilizarii CAP comandat prin metoda indirecta propusa este reducerea
nesimetriei de tensiune pana sub limitele admise de 2%.

Tn figura 5.28 se regisesc, pe fiecare faza in parte, formele de unda ale curentului si
tensiunii de alimentare masurate la nivelul retelei de alimentare.

Ce trebuie remarcat este ca, folosirea sursei de energie regenerabila aduce o crestere a
puterii micro-retelei. Aceasta poate fi observata si prin cresterea tensiunii de alimentare.
Practic, injectia a 6kW produsi prin sursa regenerabila face ca valoarea efectiva a tensiunii de
faza sa creascd de la 195V la 208V. Asadar, putin peste limita acceptata prin standardele de
reglementare a nivelului de tensiune, 207V.
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Figura 5. 28 Formele de unda ale tensiunii si curentului dupd conectarea CAP cu 3 nivele
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Figura 5. 31 Evolutia tensiunii pe bara de c.c. a CAP cu 3 nivele

Evolutia tensiunii pe bara de c.c este prezentata in figura 5.31. Se poate observa ca
perioada de incarcare a capacitatii este foarte scurta si ca dupa aceasta perioada, nivelul
tensiunii este mentinut la valoarea impusa, 750V. In momentul Tn care sursa regenerabila
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incepe sa injecteze energie n sistem apare un soc. Acesta se reflecta printr-o usoara oscilatie
la nivelul curentului.

Tn forma numerica, rezultatele obtinute la conectarea Tn sistem a unui CAP comandat
prin metoda indirecta si dezvoltat pe o structura de invertor cu 3 nivele de tensiune sunt

prezentate in tabelul 5.5.

Tabelul 5. 5 Date de iesire pentru CAP cu 3 nivele de tensiune

Indicator U THD, THD; PF Uunb
[V] [%0] [%0] [%0]

Structura F1L | F2 | F3 | F1 | F2 | F3 | F1 | F2 | F3 | F1 | F2 | F3
FAP 192 | 192 | 192 | 2.07 | 2.96 | 2.71 | 2.23 | 2.16 | 2.06 |0.9910.99/0.99| 1.5
CAP 208 | 208 | 208 | 2.00|2.80]2.60| 4.39 | 4.13 | 3.95|0.99]|0.99]0.99| 1.3

5.3 STAGIU EXTERN DE CERCETARE

Figura 5. 32 Schema bloc a micro-refelei existente Tn cadrul laboratorului ESTIA Research

In cadrul proiectului de cercetare stiintifica am efectuat un stagiu de cercetare, pe o
perioada de 4 luni, Tn laboratorul ESTIA Research din cadrul Ecole Supérieure des
Technologies Industrielles Avancées (ESTIA), din localitatea Bidart, Franta. Scopul acestui
stagiu a fost de a studia posibilitatea realizarii si conectdrii unui CAP, dezvoltat pe structura
cu 4 brate si comandat prin metoda indirecta propusa, intr-o micro-retea de mica putere.

Micro-reteaua este dezvoltata in jurul unui sistem electric de tip circular, distribuit pe
doua bare de curent alternativ, ce ofera posibilitatea de a realiza diverse scenarii. Ca si
elemente componente ale micro-retelei avem:

Surse de energie:
- panou fotovoltaic, montat n exterior pe acoperisul cladirii;

- eoliana de mica putere, montata la exterior;
- emulator eolian cu generator sincron cu magneti permanenti;
- emulator eolian cu generator sincron cu excitatie separata;
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- sursa de putere programabila, de tip 2253i California Instruments;
Emulatoarele eoliene sunt antrenate de motoare asincrone, controlate prin intermediul
convertizoarelor de frecventa UNIDRIVE.
Elemente de stocare a energiei:
- baterie de tip REDOX;
- acumulator cu acid;
- super-condensatori.
Elemente de conversie a energiei:
- invertor cu 4 brate si structura cu 2 nivele de tensiune;
- invertor cu 4 brate si structura cu 3 nivele de tensiune de tip NPC.
Alte elemente:
- sarcina programabila, de tip 3091LD California Instruments;
- bobine cu diverse valori ale inductantei;
- rezistente variabile;
Micro-reteaua este gestionata prin folosirea unui sistem de calcul si a unei placi de achizitie
de tip SbRIO de la National Instruments.
Schema bloc a micro-retelei este prezentata in figura 5.32.

Figura 5. 33 Imagine de ansamblu invertor 4 brate

Pentru atingerea obiectivului, s-a trecut la modificarea invertorului cu 4 brate pentru ca
acesta sa poata fi folosit ca FAP. In imaginea din figura 5.33 este ilustrat invertorul cu 4
brate. Trebuie mentionat ca, acesta este un prototip, elaborat in cadrul laboratorului ESTIA
Research de catre conf.dr.ing. Ionel VECHIU, ce poate suporta in configuratia existentd o
tensiune continua de maximum 60V.

Tn cadrul laboratorului ESTIA, s-a incercat realizarea unui studiu folosindu-se o sarcina
de 2kW, ce produce un THD de aproximativ 30%. Astfel, invertorul a suferit modificarile:

- S-a calculat inductivitatea de filtrare de 3mH. Dimensionarea inductivitatii s-a realizat
cu ajutorul softului “RALE Distribution and Power Transformer Design Software and
Inductor Design Software” (ANEXA 4). Iar cu ajutorul dlui. Gimi Mihala, managerul S.C.
L.G.M. EUTRONIC S.R.L., inductivitatile proiectate au fost produse in cadrul firmei, figura
5.34;

- pentru stocarea energiei din zona de c.c. a FAP, s-a ales un condensator produs de
Itelcond, de 3.9mF, tensiune maxima de 350V,
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- s-a dimensionat divizorul de tensiune alternativa. Pentru ca sarcina programabila sa
poata functiona Tn regim neliniar, este necesara o tensiune minima de 50 V. Tn acest scop, s-a
dimensionat divizorul rezistiv pentru plaja de tensiune 0-100V;

- s-a dimensionat divizorul de tensiune continua, astfel incat pentru plaja de 0-450V,
acesta sa ofere la iesire 0-10V;

- s-a realizat punctul de conectare in avalul senzorilor de masura a curentului, astfel
Tncat sa Se poata aplica comanda indirecta;

- s-aintrodus n sistem un intrerupator manual pentru cuplarea FAP;

- s-arealizat in dSPACE® interfata de comandi a FAP comandat prin metoda indirecta
dezvoltatd pentru 4 brate. Comanda fiind implementata cu ajutorul unei plici dSPACE®
11083.

In figura 5.35 este prezentatd imaginea FAP obtinut prin modificarile aduse invertorului
existent.

Lo EUTRONG s

& ===
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Bobina filtrare
TEF 6030

L=3mH
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TEF 6030

Bobina filtrare
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1=10A
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Figura 5. 34 Imagine bobine de filtrare

Cu modificdrile aduse invertorului, s-au introdus datele elementelor fizice si s-au efectuat
simuldri in mediul de programare Matlab/Simulink, pentru a se putea observa eventualele
probleme. Astfel, s-au solutionat urmatoarele:

- frecventa de comutatic a IGBT-urilor existente este de maximum 25kHz. Ca si
rezolvare, s-a implementat un regulator cu histerezis cu banda variabila, capabil de limitarea
acesteia;

- socul de curent aparut in momentul cuplarii FAP. Pentru acesta s-a ales preincarcarea
capacitatii de c.c. O alta modalitate de limitare a constat in conectarea FAP in momentul Tn
care tensiunea alternativa are valoarea maxima.

.

|
|

]

Figura 5. 35 FAP cu 4 brate
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Rezolvandu-se problemele aparute, s-a continuat cu implementarea sistemului electric
format din sursa programabila, sarcina programabila si FAP. Cum in urma analizei fisei
tehnice a sursei programabile s-a constatat posibilitatea distrugerii acesteia, in cazul in care
sensul curentului ar fi fost dinspre FAP spre aceasta, s-a renuntat la utilizarea ei si s-a
incercat folosirea emulatorului eolian cu excitatie separatd. Problema intélnita a constat n
imposibilitatea de a fixa amplitudinea tensiunii la iesirea generatorului, deoarece excitatia
separata era asigurata prin reglarea manuala a tensiunii. Astfel, s-a ales implementarea unui
sistem de excitatie automat, comandandu-se dispozitivul ABB - UNITROL 1010, pentru
generatorul existent.

Avand in vedere ca in perioada de 4 luni petrecuta in stagiul de cercetare au aparut
diverse probleme (parte din ele fiind solutionate), vor continua cercetarile pentru
implementarea CAP-ului, comandat prin metoda indirecta, intr-o micro-retea de putere
redusa. Implementare realizabild, datorita existentei unei stranse colaborari intre cele doua
institutii de invatamant (Universitatea Dunarea de Jos Galati si ESTIA Bidart).

5.4 CONCLUZII

Tn prezentul capitol s-a prezentat un CAP dezvoltat pe o structura cu 4 brate, comandat
prin metoda indirecta dezvoltata pentru 4 brate, care permite conectarea in sistem a unei surse
de energie regenerabile si asigura o calitate buna a energiei electrice.

De asemenea, s-a prezentat, sub forma unui studiu de caz, o analiza comparativa intre
doua CAP dezvoltate pe structuri diferite. Una de invertor cu 2 nivele de tensiune si cealalta
de invertor cu 3 nivele de tensiune, comandate prin aceiasi metoda, cea a controlului indirect
dezvoltata pentru 4 brate.

Analiza rezultatelor obtinute arata ca, ambele CAP folosite aduc reale imbunatatiri ale
indicatorilor de calitate ai energiei electrice, chiar si n conditiile Tn care se injecteaza si 50%
din puterea necesara sarcinii. Dupa cum era de asteptat, datoritd structurii cu 3 nivele,
rezultatele obtinute implementand CAP dezvoltat pe o astfel de structura sunt mai bune.

Tn realitate, spre deosebire de studiul de caz prezentat, sursa regenerabild nu produce o
putere constanta, cunoscandu-se faptul ca producerea de energie electrica din surse
regenerabile depinde de mai multi factori care nu pot fi controlati (viteza vantului, radiatia
solara, etc.). Tn studiul de caz expus s-a considerat ca puterea debitata de sursa regenerabila
este constata si injectatd brusc incepand cu momentul t=0.4s. Deoarece la conectarea sursei
regenerabile nu s-au produs socuri de tensiune si/sau curent, se considera ca CAP comandat
prin metoda indirecta dezvoltata pentru 4 brate face fata modificarilor aleatoare de putere ale
sursei regenerabile.

Din cele prezentate mai sus, trebuie subliniat faptul ca, prin folosirea Th micro-retelele
electrice a unui dispozitiv de tip CAP, comandat prin metoda indirecta dezvoltata pentru 4
brate, constituie solutia optima pentru Tmbunatatirea calitatii energiei electrice si pentru
cuplarea n sistem a altor surse de energie inclusiv, a surselor regenerabile.

Tn acest capitol s-a demonstrat ca metoda de comanda indirecta dezvoltata pentru 4 brate
este 0 metoda ce poate fi implementata cu succes pe un dispozitiv de tip CAP, indiferent daca
acesta este dezvoltat pe o structurad cu 2 nivele de tensiune sau multi-nivel.
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6.1 CONCLUZII FINALE

Calitatea energiei electrice constituie o problemd complexa si controversata.
Complexitatea ei rezida din multitudinea de factori ce o conditioneaza, din interdependenta
acestora, din lipsa unor metode si mijloace de obtinere rapida si, mai ales, precisa a
informatiilor referitoare la unele marimi ce o caracterizeaza. Abaterile indicatorilor de calitate
ai energiei electrice determina daune la producatori, operatorii de retea, cat si la utilizatorii
finali. Valorile limita ale nivelurilor admise ale perturbatiilor sunt stabilite pe baza unor studii
privind daunele admisibile in conditii medii. Astfel, rezultd standardul calitatii energiei
electrice livratd consumatorilor.

In Capitolul 1 se prezinti stadiul actual al problemelor de calitate a energiei electrice si al
solutiilor de imbunatatire. Din subcapitolul 1.2, ,Studiul calitatii energiei electrice la
consumatori”, se observa ca problemele de calitate ale energiei electrice implica mai multi
indicatori. Din acest motiv, abordarea unei singure solutii pentru rezolvarea problemelor ar fi
indicatd atat din punct de vedere tehnic, cat si economic. Rezultand, practic, o solutie de
Tmbunatatire prin utilizarea filtrelor active de putere, echipamente complexe care aduc
imbunatatiri mai multor indicatori.

Dupa colectarea informatiilor cu privire la filtrele active de putere din literatura de
specialitate Tn Capitolul 2 s-a inceput analiza metodelor de comanda. Astfel, in conditii de
lucru identice, in mediul de programare Matlab/Simulink - SimPowerSystems, s-a modelat si
simulat un sistem electric la care este racordat in paralel un filtru activ de putere. Pentru
aceasta analiza s-a folosit un sistem electric trifazat distribuit pe 3 fire, 3 faze fara nul, ce
alimenteaza o sarcina perturbatoare. In acest sistem, in paralel cu sarcina se cupleazi un FAP
implementat pe structurda cu 3 brate. Scopul acestei analize a fost de a stabili metodele care
conduc la obtinerea unor rezultate bune, privind imbunatatirea calitatii energiei electrice,
pentru a avea un punct de plecare in dezvoltarea acestor metode de comanda si, in special,
pentru a le implementa in comanda unui FAP cu 4 brate ce a fost conectat intr-un sistem
distribuit pe 4 fire, 3 faze + nul.

Capitolul 3 cuprinde o descriere completa a 4 metode de comanda a unui FAP cu 4 brate.
Doua dintre aceste metode sunt considerate metode clasice, datorita perioadei Tndelungate de
folosire a lor, iar celelalte 2 metode sunt nou propuse de catre autor. Acestea din urma sunt
dezvoltari ale unor metode de comanda ntélnite in literatura, pana la aceasta lucrare, pentru
comanda filtrelor active cu 3 brate. Rezultatele obtinute prin simulare arata ca cele 2 metode
dezvoltate de cétre autor sunt un castig real in dezvoltarea filtrelor active de putere.

Tn Capitolul 4 s-a prezentat o analiza comparativa a doua filtre active de putere cu 4
brate, comandate prin aceiasi metoda de comanda construite pe doud structuri, una de
invertor cu 2 nivele de tensiune si cea de-a doua de invertor cu 3 nivele de tensiune (de tip
NPC), ambele formate cu IGBT-uri. Pentru comanda lor s-a folosit metoda de comanda
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indirecta pentru FAP cu 4 brate propusa in aceasta teza. Deoarece s-a dorit realizarea analizei
pentru o situatie Tn care FAP ar putea fi realizate fizic, s-a limitat frecventa de comanda la
20kHz. Prin prezenta analiza s-a demonstrat ca metoda de comanda indirecta dezvoltata
pentru 4 brate, propusa in aceasta teza, poate fi implementata cu succes si pe structuri de tip
multinivel.

Tn cadrul Capitolului 5 s-a prezentat un Compensator Activ de Putere dezvoltat pe o
structura cu 4 brate, comandat prin metoda indirecta dezvoltata pentru 4 brate, care permite
conectarea n sistem a unei surse de energie regenerabile si asigura o calitate buna a energiei
electrice. Tn acest capitol s-a demonstrat ca metoda de comanda indirecta dezvoltata pentru 4
brate este o metodd ce poate fi implementatd cu succes pe un dispozitiv de tip CAP,
indiferent daca acesta este dezvoltat pe o structura cu 2 nivele de tensiune sau multinivel.

n cadrul studiilor de caz create s-au urmarit indicatorii de calitate:
- Variatia amplitudinii tensiunii;

- nivelul total al armonicilor de tensiune, THDy;

- nivelul total al armonicilor de curent, THD;;

- factorul de putere, PF;

- nesimetria tensiunii de alimentare, U ynp.

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

—Implementarea practica a unui filtrului activ dezvoltat pe structura cu patru brate astfel
incat sa se poatd evidentia practic avantajele si dezavantajele structurii;

—Analiza eficientei unui compensator activ de putere dezvoltat pe o structurad cu patru
brate;

—Implementarea experimentala a filtrelor active cu trei si respectiv patru brate cu
ajutorul placii de dezvoltare dSPACE 1103,

—Implementarea experimentala a filtrelor active cu trei si respectiv patru brate cu
ajutorul placii de dezvoltare sbRI09632;

—Analiza posibilitatii de conectare a unei retele de c.c. alimentate din zona de c.c. a
filtrului activ de putere comandat prin metoda indirecta;

—Realizarea unui prototip de filtru activ de putere dezvoltat pe structura de invertor cu 3
nivele de tensiune.

6.2 CONTRIBUTII
Tn opinia autorului contributiile aduse prin aceasta lucrare sunt:

Tn Capitolul 1:
- efectuarea de masuratori pentru stabilirea stadiului actual al calitatii energiei electrice
la diversi consumatori, considerati reprezentativi pentru zona de S-E a Romaniei;
- analiza rezultatelor obtinute Tn urma masuratorilor;
- colectarea si sintetizarea informatiilor intalnite in literatura de specialitate.

Tn Capitolul 2:
- modelarea si simularea unui sistem electric de putere distribuit pe 3 fire ce contine un
FAP, comandat prin 5 metode:
- metoda de comanda dezvoltata pe principiul puterilor instantanee (p-q);
- metoda de comanda dezvoltata pe principiul algoritmului sincron (d-q);
- metoda de comanda dezvoltata pe principiul maximumului,
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- metoda de comanda dezvoltata pe principiul de control indirect;
- metoda de comanda dezvoltatd pe principiul sincronizarii curentului circulat cu
componenta de secventa pozitiva a tensiunii.

prezentarea rezultatelor numerice obtinute in PCC;
analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 5 strategii de comandd modelate si
simulate. Pentru aceasta analiza s-au considerat urmatoarele criterii:

- volum de calcul;

- numar dispozitive de masura,

- rezultate obtinute:

- nivelul total al armonicilor de tensiune, THD;

nivelul total al armonicilor de curent, THD;;
- factorul de putere, PF.

Tn Capitolul 3:

propunerea a doua strategii de comanda a filtrelor active de putere:
- metoda de comanda indirecta, dezvoltata pentru comanda unui FAP cu 4 brate;
- metoda de comanda ce are la baza principiul sincronizarii curentului circulat
cu componenta de secventa pozitiva a tensiunii, dezvoltatd pentru comanda
unui FAP cu 4 brate.
Modelarea si simularea unui sistem electric de putere distribuit pe 4 fire ce contine un
FAP, comandat prin metodele propuse si alte doua metode prezentate in diverse
lucrari:

- metoda de comanda dezvoltata pe principiul puterilor instantanee (p-g-0);

- metoda de comanda dezvoltata pe principiul algoritmului sincron (d-g-0).
analiza rezultatele obtinute cu cele doua strategii de control, avand in vedere
urmatorii indicatori de calitate ai energiei:

- nivelul total al armonicilor de tensiune, THD;
- nivelul total al armonicilor de curent, THD;;
- factorul de putere, PF;
- nesimetria tensiunii de alimentare, U ynp.
analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele 4 strategii de comanda.

Tn Capitolul 4:

modelarea si simularea unui sistem electric de putere distribuit pe 4 fire, ce contine
un FAP dezvoltat pe doua structuri de invertor (2 nivele, respectiv 3 nivele de
tensiune, NPC), comandat prin metoda de comanda indirectd dezvoltatd pentru
comanda unui FAP cu 4 brate;

analiza rezultatele obtinute cu cele doua structuri;

validarea prin simulare a bunei functionari a unui FAP comandat prin metoda
indirectd, dezvoltat pe o structura cu 4 brate ,cu 3 nivele de tensiune de tip NPC

Tn Capitolul 5:

modelarea si simularea unei micro-retele electrice, ce contine un compensator activ
de putere prin care se injecteaza energie de la o sursa regenerabila;
analiza rezultatelor obtinute cu cele doud structuri, avand in vedere urmatorii
indicatori de calitate a energiei:

- Variatia amplitudinii tensiunii;

- nivelul total al armonicilor de tensiune, THD;

- nivelul total al armonicilor de curent, THD;;

- factorul de putere, PF;

- nesimetria tensiunii de alimentare, Uynp.
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- validarea prin simulare a bunei functionarii a unui CAP comandat prin metoda
indirectd, dezvoltat pe o structura cu 4 brate cu 2 respectiv 3 nivele de tensiune.
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