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Introducere - importanta si actualitatea temei

In ultimii ani calitatea energiei electrice a devenit o problema semnificativa din cauza
cresterii exponentiale a numarului consumatorilor neliniari ce absorb curenti distorsionati,
odatd cu dezvoltarea electronicii de putere.

Solutiile de imbunatatire a calitatii energiei electrice si perfectionarea acestora
reprezintd un subiect actual de mare interes pe plan mondial ce Incad nu a fost epuizat.

In aceasta teza accentul a fost pus pe filtrele active de putere ca si solutie de crestere a
calitatii energiei electrice, datoritd performantelor superioare fata de celelalte solutii.

Rezultatele tezei pot contribui la imbunatatirea performantelor filtrelor active de putere
si la indeplinirea unor obiective conform politicilor de promovare ale programelor pentru

utilizarea eficienta a energiei electrice in conditii de securitate crescuta.

Capitolul 1. Stadiul actual in domeniul definirii marimilor cu care se poate
caracteriza calitatea energiei electrice

In primul capitol sunt analizate si interpretate marimile cu care se poate caracteriza
calitatea energiei electrice:

— indicatorii privind variatia in timp a tensiunii de alimentare (flicker, severitatea
golurilor de tensiune), privind gradul de nesimetrie al tensiunilor (factorul de
disimetrie si asimetrie), respectiv privind regimul deformant (THD, factorul de
distorsiune individual, TDD, factorii de varf si forma, factorul de influenta TIF);

— definitiile In domeniul timp, frecventd si respectiv timp-frecventd (cu ajutorul
transformatei Wavelet discretd) ale puterilor in regim deformant gi/sau nesimetric;

— factorul de putere in regim deformant si/sau nesimetric.

De asemenea, sunt prezentate principalele standarde si ghiduri nationale (elaborate de
ANRE) si internationale (IEEE 519/1992 si standardele Comitetului Electrotehnic
International) cu privire la limitarea regimului deformant, a nesimetriilor si a variatiilor in
sistemele electroenergetice [STD519].

In scopul comparirii definitiilor puterilor potrivit teoriilor Budeanu, a puterilor
instantanee p-g [AKAI1] si conform Std. IEEE 1459-2010 [STD1459] a fost realizata
modelarea prin coduri MATLAB si simulari MATLAB/Simulink a unor configuratii de
sisteme trifazate cu sarcini liniare rezistive si inductive, echilibrate si dezechilibrate, si
tensiuni de alimentare simetrice §i nesimetrice. A fost demonstrat cd pentru sistemele trifazate
cu tensiuni nesimetrice $i consumator rezistiv, puterea reactiva totala conform teoriei p-g nu

este nuld cum ar trebui sa fie in sisteme fara elemente reactive, contrar teoriilor Budeanu si



Std. IEEE 1459. Totodata, desi s-ar putea defini un factor de putere pe baza valorilor medii
ale puterilor instantanee p, g si a puterii instantanee complexe s, autorul nu face acest lucru,
dovada ca teoria p-g a fost dezvoltatd pentru comanda echipamentelor active de compensare,
si nu pentru a fi utilizata ca o teorie a puterilor, ca un instrument de evaluare si imbunatatire a
calitatii energiei electrice.

La teoria Fryze [CZA2], un avantaj este cd nu introduce o a patra definitie a puterilor

(puterea deformantd), Insa sunt identificate si dezavantaje:

— puterea reactiva definita nu ofera informatii despre modalitatea de a compensa total
sarcina, desi factorul de putere poate fi adus la unitate prin diminuarea pana la zero a
puterii reactive, si nu satisface intotdeauna conditia ca suma puterilor reactive intr-
un nod al sistemului sa fie nula;

— nesimetria si distorsiunea tensiunilor de alimentare sunt imprumutate de curentul de
referintd fundamental ce se doreste a fi obtinut Tn urma compensarii active;

— nu este posibild compensarea doar a distorsiunii armonice, ci a intregului curent
neactiv.

Fiecare teorie are propria conceptie pentru definirea puterii neactive, insa autorul tezei

considerd ca cele mai corecte sunt in domeniul timp pentru ca sunt foarte importante

pentru analiza si proiectarea sistemelor electrice: teoria Budeanu, teoria conform Std.

IEEE 1459/2010 ce recomanda folosirea conceptului lui Budeanu cu mici corectii, si

teoria CPC [CZA4] (teoria componentelor fizice ale curentului, en: Current Physical

Components) ce descompune curentul si respectiv puterile pe baza unor componente cu

o interpretare fizica a fenomenelor ce au loc 1n sistemele dezechilibrate ce functioneaza

in regim deformant.

Ca si tendinte privind monitorizarea calitatii energiei electrice au fost identificate:

— finlocuirea aparatelor traditionale electro-magnetice proiectate pentru formele de
unda sinusoidale cu noi echipamente versatile, cu acuratete mare, capabile sa
masoare marimile electrice definite pe baza unor modele matematice avansate,
echipamente ce folosesc microprocesoare sau procesoare digitale de semnal;

— utilizarea indicilor si puterilor definiti pe baza transformatei Wavelet, singura
tehnica ce poate fi aplicatd pentru o evaluare completa a calitatii energiei electrice in
regim tranzitoriu, deoarece regimurile tranzitorii sunt asociate cu forme de unda
nestationare, astfel incat nu pot fi aplicate definitiile componentelor de putere bazate

pe transformata Fourier. Descompunerea semnalului cu DWT poate furniza



informatii importante in procesul de diagnoza a unui echipament electric, prin
localizarea precisd in timp a componentelor corespunzatoare benzilor de frecventa in

care este divizat semnalul [NIC3], [NIC4].

Capitolul 2. Utilizarea filtrelor active in procese de compensare statica si dinamica

In capitolul al 2-lea este facutd o prezentare a filtrelor de putere utilizate in procesele de

compensare staticd si dinamica.

Au fost identificate limitarile filtrelor pasive fata de cele active:

performante foarte slabe ale filtrarii in regim dinamic al sarcinii sau la
conectari/deconectari ale filtrelor;

degradarea semnificativa a performantei filtrarii cu scadderea impedantei sursei;
compensarea fixd sau supracompensarea puterii reactive pe fundamentald cu filtre

pasive, la modificarea sarcinii sau la functionarea cu sarcina redusa;

Filtrele active de putere sunt solutii de compensare eficiente si cu un raspuns dinamic rapid,

ce au posibilitatea de a compensa separat regimul deformant, puterea reactivd, nesimetria

curentilor si a tensiunilor.

Principalele avantaje ale filtrelor active de putere sunt:

adaptarea automatad la fluctuatiile si profilul armonic al sarcinilor din retea;
compensarea puterii reactive poate fi totald sau partiald, in functie de puterea
nominald a invertorului filtrului activ, si se face rapid si continuu, fard fenomene
tranzitorii;

pot compensa foarte multe ordine armonice in acelasi timp, ceea ce pentru filtrele
pasive s-ar traduce prin foarte multe celule de filtrare.

performanta filtrarii nu se degradeaza semnificativ cu scdderea impedantei sursei, ca

in cazul filtrelor pasive.

Este realizatd o clasificare a echipamentelor de filtrare activd dupa topologie, cu

prezentarea principiului de functionare, a avantajelor si a dezavantajelor fiecareia:

— filtre pasive, formate din elemente pasive (baterii de condensatoare, bobine si uneori

rezistoare) (Fig. 2.1(a)).

— filtre active pure — contin doar invertoare cu elemente semiconductoare de putere

(de obicei IGBT-uri) (Fig. 2.1(b), (¢), (f));

— filtre hibride, formate prin cuplarea invertoarelor cu filtre pasive de putere (Fig.

2.1(d), (e)).

Sunt prezentate doud configuratii de invertoare pentru filtrele active: unul simplu, folosit



in mod traditional, de la care se pot obtine pe fiecare faza 2 nivele de tensiune, respectiv unul

pe 3 nivele, cu punct neutru comun, ce poate fi utilizat la nivele mai mari de tensiune.
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Fig. 2.1. Topologii ale filtrelor de putere:
a) filtru pasiv; b) filtru activ tip sunt (paralel); c) filtru active tip serie; d) filtru hibrid format din
filtru activ serie si filtru pasiv sunt; e) filtru hibrid paralel; f) filtru activ cu conexiune mixta
(echipament de conditionare unificata a calitatii - UPQC).



Selectarea solutiei de filtrare functie de necesitati poate fi facuta conform Tab. 2.1.
Astfel pot fi abordate doua directii:
— compensarea in primul rand a efectelor nedorite introduse de catre sarcina neliniara
(compensarea curentilor deformanti si a puterii reactive);
— compensarea in primul rind a problemelor retelei de alimentare (distorsiunea
armonica, nesimetria si fenomenele de flicker si varfuri de comutatie (en: voltage

notches) a tensiunilor in punctul comun de cuplare (PCC)).

TAB. 2.1. ALEGEREA SOLUTIEI DE FILTRARE ACTIVA LA PROBLEMELE DE CALITATE A ENERGIEI:

. . . Functii oferite pentru
Conexiunea | Functii oferite pentru compensarea de .
. . compensarea problemelor retelei
filtrului sarcina . ’
de alimentare
» Filtrarea indirecta a distorsiunii
tensiunii, prin intermediul filtrarii
Sunt » Filtrarea curentului armonic distorsiunii curentului care circula
(filtru activ | = Compensarea factorului de putere prin impedanta retelei
sau hibrid » Compensarea nesimetriilor de curent » Compensarea indirecta a
paralel) » Compensarea flicker-ului nesimetriilor de tensiune, prin
intermediul simetrizarii curentilor
absorbiti de sarcind
Serie » Filtrarea directa a distorsiunii
. . . tensiunii
(filtru activ | = Compensarea flicker-ului . ..
. » Compensarea nesimetriilor de
serie) .
tensiune
Mixti ®» Filtrarea curentului armonic = Filtrarea directa a distorsiunii
(filtru hibrid » Compensarea factorului de putere* tensiunii
» Compensarea nesimetriilor de curent* | = Compensarea nesimetriilor de
sau UPQC) X . .
= Compensarea flicker-ului tensiune

*functie valabila numai pentru echipamente de conditionare unificata a calitatii (UPQC).

In final este sintetizata de autor o modalitate de selectie a topologiei echipamentelor de
filtrare activd in functie de nivelul de putere sau de tensiune si in functie de prioritatea
problemelor ce se doresc a fi rezolvate. In opinia autorului, selectarea topologiei filtrului de

putere se face in ordinea urmatoare:

1. In functie de nivelul de putere sau de tensiune al sistemului electric:
a. Lajoasa tensiune:
— la puteri mici se prefera filtre active pure cu invertor simplu, cu doua nivele
de tensiune datoritd simplitatii si flexibilitatii (Fig. 2.1(b)).
— la puteri mari se pot adopta filtre active cu mai multe invertoare in paralel (in
configuratie master-slave, unde unitatea master contine partea de comanda),

filtre active cu invertoare multi-nivel sau filtre hibride cu conexiune mixta



(Fig. 2.1(d)) sau paralela (Fig. 2.1(e)).
b. La medie tensiune se pot adopta:
— filtre active multi-nivel;
— filtre hibride cu conexiune mixta (Fig. 2.1(d)) sau paralela (Fig. 2.1(e)).
2. In functie de prioritatea problemelor ce se doresc a fi rezolvate:

a. Compensarea efectelor nedorite introduse de catre sarcina neliniara (filtrarea
curentului armonic, compensarea factorului de putere, compensarea nesimetriilor
de curent) se poate face cu:

— filtre active pure tip sunt (Fig. 2.1(a));

— filtre hibride cu conexiune paralela (Fig. 2.1(e)).

Compensarea acestor efecte nedorite introduse de sarcind duce la o
compensare indirecta, partiala sau totala, a problemelor de calitate ale retelei.

b. Compensarea problemelor de calitate ale retelei (filtrarea distorsiunii armonice
a tensiunii, compensarea nesimetriilor de tensiune, blocarea circulatiei curentilor
armonici spre retea, imbunatatirea stabilitatii tensiunii) se poate face cu:

— filtre hibride cu conexiune mixta (Fig. 2.1(d));
— filtre active pure tip serie, dacd nu se doreste filtrarea curentilor armonici
(Fig. 2.1(c)).
c. Compensarea tuturor problemelor de calitate ale sistemului electric, pentru

cerinte de calitate inalta, se poate face cu echipamente UPQC (Fig. 2.1(f)).

Capitolul 3. Simularea, modelarea numericd si analiza functionarii unor
consumatori deformanti in prezenta si in absenta unor echipamente de compensare activa
In cadrul acestui capitol au fost efectuate diferite simuliri in mediul MATLAB/Simulink
privind functionarea unui redresor cu tiristoare industrial, complet comandat, in conditii de

distorsiune a tensiunilor, cu si fara echipamente de compensare activa.

Retea 24 kV
Inductanta Redresor cu
Transformator 3% tiristoare R L
N coborator PN
@ m
24/0.65 kV
Filtru
RC bucket

Fig. 3.2. Schema de principiu a redresorului cu tiristoare simulat.



In cadrul simularilor este evidentiata influenta elementelor componente:

— inductanta sarcinii de c.c. — are consecinte pozitive asupra riplului de curent
continuu redresat si a distorsiunii curentului absorbit din retea (Fig. 3.4);

— prezenta diodei antiparalel (dioda de fugd) — reducerea riplului de tensiune continua
redresatd, cresterea valorii curentului si tensiunii redresate peste unghiul de
aprindere al tiristoarelor de 60°, cresterea ugoara a factorului de putere (Fig. 3.7);

— inductanta infasurdrii secundare a transformatorului — valori semnificative ale
acesteia cauzeaza aparitia unor varfuri de comutatie (en: notches) in tensiunile din

secundarul transformatorului (Fig. 3.12), cu efecte negative asupra duratei de viata.
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Fig. 3.4. Tensiunea si curentul redresat in cazul unui unghi de comanda mai mare de 60° si al
unei inductante de sarcina semnificativa (sus) si cu o constanta de timp foarte mica (jos).
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Fig. 3.7. Efectele utilizarii diodei de descarcare - tensiunea si curentul redresat:
a) cu dioda de fugd; b) fara dioda de fuga.
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Fig. 3.12. Formele de unda ale tensiunilor de linie la bornele redresorului.

Sunt testate doud solutii de compensare: activa si pasiva.

La compensarea cu filtru activ, deoarece au fost obtinute rezultate nesatisfacatoare in
ceea ce priveste riplul de tensiune, prin scaderea inductantei datoritd cerintelor de variatie
mare a curentului prin filtrului activ intr-un timp foarte scurt, a fost realizat un prototip de
filtru activ cu o structura cu doud invertoare montate in paralel, ce impart condensatorul de pe

barele de curent continuu (Fig. 3.20) plecand de la solutia prezentata in [ASI1].
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algoritmul de comanda.



Circuitul de comanda al filtrului activ propus necesita un singur set de senzori de masura de
curent pentru detectia curentului de sarcind, bucla de reactie pentru cele doud invertoare fiind directa
(en: feed-forward) [POP3]. Sistemul de comanda al filtrului activ este construit cu componente din
biblioteca de tip discret a Simulink, astfel putand fi implementat intr-o configuratie hardware in timp
real daca este descarcat intr-o platforma de dezvoltare de tip dASPACE.

Este doveditd superioritatea solutiei cu invertor dublu, in ceea ce priveste distorsiunea
armonica totald si poluarea retelei cu riplu de comutatie, solutie apreciatd ca fiind cea mai
performanta pentru compensarea regimului deformant introdus de consumatorii neliniari de
putere mare si tensiune mica, unde intervin limitarile legate de inductanta bobinelor PWM 1n
relatie cu necesitatea injectarii unui curent de valori mari si cu variatii rapide.

Este testat raspunsul dinamic al celor doua solutii de compensare, dovedind
superioritatea filtrului activ si limitarile in aplicarea filtrarii pasive la sarcini neliniare
fluctuante. Este demonstrat prin simulare ca performanta filtrului pasiv este slaba in acest caz
si se degradeaza consistent la marirea unghiului de aprindere al tiristoarelor.

Este testat raspunsul dinamic al celor doud solutii de compensare (filtrare activa si
pasivd), dovedind superioritatea filtrului activ.

Este demonstrat ca este obligatorie instalarea unor bobine de reactantd pentru a reduce
varfurile de comutatie ce apar pe formele de unda ale tensiunilor, indiferent de metoda de
compensare, activd sau pasiva. Instalarea bobinelor de comutatie este necesard atat pentru
functionarea eficientd a filtrului activ, cat si pentru satisfacerea limitelor recomandate de Std.

IEEE 519/1992 privind adancimea varfurilor de comutatie [STD519].

Capitolul 4. Comanda filtrelor active de putere
In capitolul 4 a fost realizat un studiu al metodelor de comanda digitala a filtrelor active
de putere. Este preferatd comanda digitala pe baza de procesoare digitale de semnal (en: DSP
- Digital Signal Processor) si procesoare reprogramabile cu matrice logice (en: FPGA - Field
Programmable Gate Array) deoarece, fata de cele analogice, ofera [SIR1]:
— flexibilitate - algoritmul poate fi modificat foarte usor prin rescrierea codului, fara
modificari fizice ale dispozitivului.
— fiabilitate - controlerele digitale au mult mai putine componente fizice.
— Sstocare si transmisie flexibila a informatiilor - informatiile privind functionarea
filtrului activ pot fi usor configurate pentru vizualizare, alerta si stocare.
— precizie ridicata - rezultatele calculelor sunt foarte precise.

Sunt analizati principalii algoritmi de obtinere a curentilor de referintd pentru filtrul



activ, optimizandu-le functionarea in vederea cresterii robustetii pentru combaterea
problemelor ce pot apdrea din cauza unor tensiuni distorsionate si/sau nesimetrice in PCC.
a) Obtinerea curentilor de referinta prin utilizarea integratoarelor de semnal sinusoidal (en:
SSI - Sinusoidal Signal Integrator);
SSI-ul (Fig. 4.4) este un algoritm ce extrage curentul sinusoidal acordat pe frecventa de
interes (in cazul de fatd frecventa fundamentald) din curentul sarcinii, cu eroare zero in

conditii de regim stationar) [BOJ1], [YUAT].

xl Diagrama Bode a functiei de transfer a SSI
u w O | i : o
— g
[ H
E
X2 E
> =
u . 2 . kl ) X1 - F
> > B
2 2 =
sT+ o, i
2- ki N X2
2 2 .
s+ a)O Frecventa (Hz)

Fig. 4.4. Schema echivalenta, functia de transfer in domeniul Laplace si diagrama Bode a unui SSI.

Filtrul SSI este un sistem de ordinul 2. Este detaliatd implementarea digitald n controlere
prin intermediul unor modele cu variabile de stare.

Acest algoritm nu foloseste in determinarea curentilor de referintd fundamentali semnalele
de tensiune din PCC, insd performantele lor sunt un compromis intre distorsiunea armonica totala
a semnalului de la iesire si raspunsul dinamic la fluctuatiile curentilor de sarcina.

Compensarea factorului de putere pe fundamentala nu este posibild fara algoritmi aditionali.
b) Obtinerea curentilor de referinta prin utilizarea teoriei puterilor instantanee p-q

Algoritmul p-g determind continutul armonic prin extragerea puterilor instantanee
oscilante pe baza unor filtre digitale (de obicei trece-jos). Puterile instantanee sunt calculate
folosind curentii de sarcina si tensiunile din PCC in sistemul de coordonate a-f [AKAT1].

Frecventa de tdiere a filtrelor digitale este aleasa astfel incat sa se evite interferentele
intre variatia de putere la schimbarea curentului de sarcind si frecventele celor mai mici
ordine armonice ce urmeaza a fi compensate [AKA1], [POP1], [NIC7].

Problemele altoritmului p-¢g cauzate de distorsiunea si nesimetria tensiunilor din PCC
pot fi atenuate prin utilizarea unui detector de secventd pozitiva fundamentald, detaliat in

acest capitol.
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¢) Obtinerea curentilor de referinta prin utilizarea sistemului de referinta sincron d-q aliniat
cu vectorul de tensiune al retelei

Sistemul de referinta sincron (rotitor) d-g aliniat cu vectorul de tensiune din PCC (en:
d-g SRF — Synchronous Reference Frame) este un algoritm similar cu cel p-¢q, continutul
armonic fiind extras din componentele oscilante ale curentilor iy (direct) si i, (in cuadraturd)
obtinuti din curentii de sarcind in coordonate af si faza vectorului de tensiune obtinuta pe
baza unui detector cu buclda de blocare in faza (en: PLL - Phase Locked Loop) [BOJ1],
[LIM2]. Pot fi folosite aceleasi filtre trece-jos ca si la teoria p-q.

Pentru a desensibiliza detectorul de fazd PLL fatd de distorsiunea si nesimetria
tensiunilor din PCC este folosit un filtru de secventa pozitiva fundamentala pe baza de SSI.

La algoritmii p-g si d-g compensarea factorului de putere este posibild fara algoritmi
aditionali.
d) Obtinerea curentilor de referinta prin utilizarea transformatei Fourier discreta (DFT)

DFT este o transformare pentru semnale discrete ce extrage din semnalul in domeniul
timp spectrul in domeniul frecventa, prin amplitudinea si faza armonicii selectate. DFT
foloseste tampoane de memorie pentru a stoca un numdr de esantioane continute intr-o
perioada sau semiperioadd a frecventei fundamentale (Fig. 4.16) [KOM1].

Curentul de referintd fundamental bazat pe transformata Fourier discretd are avantajul
de a fi o sinusoidd purd, pentru semi-perioade simetrice ale ferestrei DFT, insa are si
dezavantaje: necesitatea unui spatiu de memorie mare pentru a stoca esantioanele

achizitionate si putere de calcul mare pentru DSP [ASI2].

N+n | peql /
X [ > /

COS(CUt) Lol n / /
) val medie /complex/ )
/

u -
> N+n | imag / / —>faza o (+ }—»{ sin —»
X —» J. »> / / +

sin(wt) —» n
——  val. medie
wt

Fig. 4.16. Schema echivalenta a algoritmului DFT.

amplitudine

Compensarea factorului de putere pe fundamentala se poate face prin aplicarea DFT la
tensiunile din PCC, pentru obtinerea informatiei privind faza, fapt ce poate mari considerabil
timpul de executie pentru DSP, mai ales daca este necesara si extragerea componentelor simetrice
de secventa directa.

De asemenea sunt analizate controlerele de curent pentru filtrul activ:
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— controlerul de curent ce foloseste metoda benzii de histerezis;

— controlerul de curent ce foloseste metoda undei portante triunghiulard cu regulator
P-SSI, PI-MRI sau PI-RES.

In partea finald a capitolului este prezentati utilizarea platformelor specializate de tip

dSPACE pentru comanda filtrelor active de putere (Fig. 4.23), platforme software/hardware

destinate pentru a facilita interfata dintre modelele MATLAB/Simulink si echipamentele

fizice, in timp real.
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Fig. 4.23. Schema tipica de realizare a unui sistem de comanda al unui filtru activ cu ajutorul
platformei dSPACE 1103.
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Capitolul 5. Implementarea pe o platforma dSPACE a unor algoritmi de detectie in
timp real a curentilor fundamentali de referintd pentru filtrul activ in vederea
compararii performantelor acestora in conditiile unor tensiuni distorsionate si
nesimetrice

Capitolul 5 prezinta rezultatele experimentale obfinute prin implementarea pe o
platforma dSPACE a celor mai utilizati algoritmi recenti de detectie in timp real a curentilor
fundamentali de referinta pentru filtrul activ, in vederea compararii performantelor acestora in
conditiile unor tensiuni distorsionate (cu varfuri de comutatie) si nesimetrice (disimetrizate la
o valoare a factorului de nesimetrie de 27%). Sunt utilizate mai multe criterii de performanta

si doud configuratii ale sarcinii, inductiva si rezistiva (Fig.5.1).
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Fig. 5.1. Schema echivalenta a platformei experimentale pentru testarea algoritmilor in timp real cu
dSPACE.

Rezultatele importante privind performantele algoritmilor sunt centralizate in Tab. 5.2,
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respectiv Tab. 5.3.

TABEL 5.2
REZULTATELE PERFORMANTELOR ALGORITMILOR DE DETECTIE A CURENTILOR DE REFERINTA
FUNDAMENTALI - SARCINA INDUCTIVA

. Tin.q.) de THDI,..* | Supracrestere F.a ctor. Timp. Posibilitth ca
Algoritm | stabilizare (%] (%] nesimetrie | executie compensarii
[ms] Liet [Y0] DSP [pus] |puterii reactive**
SSI 24,5 3,5 0 0,4 5,1 nu
SSI+ 24,5 2,56 0 0,8 5,2 nu
p-q IRP 24,2 3,83 4.3 1 6,3 da
d-q SRF 24,2 0,88 4.3 0,5 5,1 da
DFT 10 0,87 0 3 7,4 nu

*ca medie pe cele trei faze
**fard algoritmi aditionali

TABEL 5.3
REZULTATELE PERFORMANTELOR ALGORITMILOR DE DETECTIE A CURENTILOR DE REFERINTA
FUNDAMENTALI - SARCINA REZISTIVA

Algoritm TI’}};)I]ref* Factor m[es/il]netrie Lot
SSI 7,9 0.6
SSI+ 6 1.1

p-q IRP 6,5 1.5

d-q SRF 2.9 0.9
DFT 7,36 42

*ca medie pe cele trei faze

Pe baza rezultatelor au fost desprinse mai multe concluzii:

— cu toate ca algoritmul DFT ar putea obtine o sinusoida pura daca sarcina ar absorbi
curenti cu semi-perioade egale, In general acest lucru nu se intampla in realitate,
ceea ce poate duce la curenti de referintd fundamentali cu distorsiune armonica
nesatisfacatoare. Dezavantajele majore ale acestuia sunt imposibilitatea de a
compensa puterea reactiva fara algoritmi aditionali (care ar mari timpul de executie
si nevoia de resurse de memorie pentru esantioane), timpul de executie mare, (cel
mai mare dintre algoritmi) si imposibilitatea de a compensa nesimetria curentilor.

— algoritmii SSI, SSI+ si p-q oferd o distorsiune armonica nesatisfacatoare a curentilor
de referintd fundamentali extrasi, in conditiile de test date.

— cel mai bun algoritm per total este cel bazat pe sistemul de referinta sincron d-

q, considerand atat testul cu sarcina inductivd cat si pe cel cu sarcina rezistiva,
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deoarece obtine curenti de referintd fundamentali cu o distorsiune si o nesimetrie

scazuta, poate compensa puterea reactiva si are un timp de executie mic pentru DSP.

Capitolul 6. Verificari experimentale privind compensarea distorsiunii armonice si
a factorului de putere la un sistem de actionare cu variator de tensiune continua i
motor de c.c., utilizind un filtru activ de putere

Capitolul 6 prezintd rezultatele experimentale obtinute la testarea performantelor unui
filtru activ de putere, efectuate pe standul de probe a masinilor electrice al Facultatii de
Inginerie Electrica (Fig. 6.1).
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Fig. 6.1. Schema simplificata a platformei experimentale.

Este dovedit faptul ca acestd solutie de filtrare oferd conditii de protectie a sursei de
alimentare si a consumatorilor sensibili la perturbatii, prin diminuarea distorsiunii armonice a
curentilor absorbiti de sarcinile neliniare (s1 implicit a tensiunilor armonice) si reducerea
pierderilor prin Tmbunatatirea factorului de putere, cu performante foarte bune atat in regim
stationar cat mai ales in regim dinamic (fatd de solutia clasica de filtrare pasiva).

De asemenea, pe baza rezultatelor experimentale s-a dovedit cd modul corect de
compensare totald a sarcinii este intdi compensarea armonicilor superioare §i apoi

compensarea puterii reactive pe fundamentala.

Capitolul 7. Concluzii si contributii
Capitolul 7 prezinta concluziile si contributiile autorului.
Cele mai importante concluzii privind calculul indicilor si al puterilor in regim
deformant si/sau nesimetric sunt:
— metodele de definire a puterilor In domeniul timp (teoria p-g Akagi, teoria Fryze)
sunt folositoare pentru dezvoltarea controlerelor echipamentelor de compensare

activa a sarcinii, iar cele in domeniul frecventa (teoria Budeanu, Std. IEEE 1459,
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teoria CPC) sunt foarte utile in inginerie pentru analiza §i proiectarea sistemelor
electrice.

— definitiile indicilor si puterilor, reformulate folosind transformata Wavelet discreta,
pot fi folositoare pentru evaluarea calitdtii energiei electrice in regim tranzitoriu,
unde nu pot fi aplicate definitiile componentelor de putere bazate pe FFT.

Concluziile importante privind simulérile compensarii regimului deformant introdus

de redresorul cu tiristoare industrial sunt:

— este demonstrat ca instalarea unor bobine de reactanta este obligatorie pentru a
reduce varfurile de comutatie ce apar pe formele de unda ale tensiunilor si a permite
functionarea eficientd a solutiei de compensare, fie activa fie pasiva;

— este doveditd superioritatea topologiei de filtru activ cu invertor dublu propuse, in
ceea ce priveste distorsiunea armonicd totald si poluarea retelei cu riplu de
comutatie, solutie apreciatd ca fiind cea mai performantd pentru compensarea
regimului deformant introdus de consumatorii neliniari de putere mare si joasa
tensiune, unde intervin limitarile legate de inductanta bobinelor PWM in relatie cu
necesitatea injectarii unui curent de valori mari si cu variatii rapide;

— este testat raspunsul dinamic al solutiilor de compensare activa si pasiva, dovedind
superioritatea filtrului activ si limitdrile in aplicarea filtrarii pasive la sarcini
neliniare fluctuante.

Cele mai importante concluzii privind testele experimentale sunt:

a) la testele performantelor algoritmilor de detectie a curentului fundamental de

referinta in conditiile unor tensiuni distorsionate §i nesimetrice:

— cel mai bun algoritm per total, considerdnd atat testul cu sarcina inductiva cat si pe
cel cu sarcind rezistiva, este algoritmul bazat pe sistemul de referinta sincron d-g,
deoarece obtine curenti de referintd fundamentali cu o distorsiune si o nesimetrie
scazutd, poate compensa puterea reactiva si are un timp de executie mic pentru DSP;

— instalarea bobinelor de netezire a comutatiilor dimensionate la o impedanta de 3-5%
este o solutie foarte buna pentru aceastd problema: reduc eficient distorsiunea
armonica totala a tensiunii si astfel permit functionarea eficientd a unui filtru activ
de putere, in eventualitatea instalarii.

b) la testele experimentale privind performantele in regim dinamic ale filtrului activ de

putere:

— filtrul activ ofera conditii de protectie a sursei de alimentare si a consumatorilor
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sensibili la perturbatii, prin diminuarea distorsiunii armonice a curengilor absorbiti
de sarcinile neliniare (si implicit a tensiunilor armonice) si reducerea pierderilor prin
imbunatatirea factorului de putere, cu performante foarte bune atat in regim stationar
cat mai ales in regim dinamic, fata de solutia clasica de filtrare pasiva;

modul corect de compensare totald a sarcinii este intdi compensarea armonicilor

superioare si apoi compensarea puterii reactive pe fundamentala.

Ca si contributii importante se pot enumera:

a) Contributii metodologice:

analiza si interpretarea marimilor cu care se poate caracteriza calitatea energiei
electrice, prin observatii personale pe parcursul prezentarii lor, prin modelari si
simulari MATLAB/Simulink a unor configuratii de sisteme trifazate cu sarcini
liniare rezistive si inductive, echilibrate si dezechilibrate, si tensiuni de alimentare
simetrice §i nesimetrice si prin implementarea in coduri MATLAB a formulelor de
calcul a unor marimi (indici de calitate, puteri), in scopul analizei sistemelor

simulate sau a sistemelor din cadrul testelor experimentale;

b) Contributii teoretice:

realizarea unei clasificari a indicatorilor de calitate ai energiei electrice pe categorii;
realizarea unei clasificari a definitiilor puterilor in regim deformant si/sau
nesimetric, in domeniul frecventa, in domeniul timp si in domeniul timp-frecventa
(prin utilizarea analizei Wavelet);

realizarea unei clasificari si analiza definitiilor factorului de putere in regim
deformant si/sau nesimetric;

sintetizarea unei modalitdti de selectie a topologiei echipamentelor de filtrare activa
in functie de nivelul de putere sau de tensiune si in functie de prioritatea problemelor
ce se doresc a fi rezolvate;

analiza si clasificarea metodelor de obtinere a curentilor de referintd si a

controlerelor de curent pentru filtrul activ;

c) Contributii aplicative:

rezultatele studiului experimental privind algoritmii de extragere in timp real a
curentului fundamental de referinta contribuie la comparatiile existente in literatura
de specialitate prin testarea acestor algoritmi n conditiile unor tensiuni distorsionate
si nesimetrice si pot fi foarte folositoare pentru dezvoltatorii de controlere pentru

filtre active de putere, sisteme de generare distribuita si alte echipamente ce au
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nevoie de sincronizare cu reteaua.

rezultatele testelor experimentale privind reducerea varfurilor de comutatie prezente
pe formele de unda ale tensiunilor din secundarele transformatoarelor de alimentare
a redresorului complet comandat cu tiristoare confirma faptul ca instalarea bobinelor
de netezire a comutatiilor dimensionate la o impedanta de 3-5% sunt o solutie foarte
bund pentru aceastd problemd, reducand eficient distorsiunea armonicad totald a
tensiunii, permitand functionarea eficienta a unui filtru activ de putere si Incadrarea
in limitele standardului IEEE 519/1992.

rezultatele testelor experimentale privind compensarea totala de sarcind cu filtru
activ de putere pot confirma calitatile acestuia de a proteja sursa de alimentare si
consumatorii sensibili la perturbatii, prin diminuarea distorsiunii armonice a
curentilor absorbiti de sarcinile neliniare (si implicit a tensiunilor armonice) si
reducerea pierderilor prin imbunatatirea factorului de putere, cu performante foarte
bune atat in regim stationar cat mai ales in regim dinamic (fatd de solutia clasica de
filtrare pasiva). A fost demonstrat faptul ca modul corect de compensare totald a
sarcinii este intdi compensarea armonicilor superioare §i apoi compensarea puterii

reactive pe fundamentala.

d) Contributii software:

au fost dezvoltate si implementate in cadrul algoritmilor de comanda filtre digitale
exponentiale (plecand de la modelarea incarcarii condensatorului printr-un rezistor),
o solutie originald prin care se poate genera referinta pentru tensiunea de pe
condensatorul din barele de curent continuu a invertorului filtrului activ si se poate
obtine un timp de raspuns mai bun pentru regulatorul tensiunii condensatorului din
barele de c.c. ale invertorului. De asemenea, aceste filtre digitale exponentiale au
fost utilizate pentru curentul de referintd prin filtrul activ la activarea compensarii,
pentru a fi evitati curentii brusti asupra retelei.

a fost propusa, modelata si testatd in mediul Simulink o solutie de compensare activa
performanta, viabila pentru sistemele de mare putere si joasd tensiune, ce consta intr-
un filtru activ cu invertor dublu in paralel si bobine de netezire a comutatiilor. Filtrul
activ imparte curentul armonic la jumatate intre invertoare, pastrind identic
continutul armonic, si in acelasi timp au semnalele triunghiulare portante de

comanda defazate la 180° pentru a obtine o scadere a cerintelor de raspuns la variatii
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bruste ale curentului pentru bobinele PWM si o reducere semnificativa a riplului de
comutatie.

au fost realizate, optimizate si implementate pe platforma de dezvoltare hardware
dSPACE filtre digitale trece-jos si trece-banda rezonante din cadrul algoritmilor de
comanda ai filtrelor active prin intermediul unor modele cu variabile de stare, cu
ajutorul instrumentului MATLAB de proiectare si analiza a filtrelor analogice si
digitale si a functiilor de conversie din domeniul continuu "s" in cel discret "z" prin
intermediul calcului simbolic.

au fost realizate, implementate pe o platforma hardware dSPACE, optimizate si
testate in vederea compardrii performantelor acestora in conditiile unor tensiuni

distorsionate si nesimetrice 5 algoritmi diferiti de detectie a curentilor fundamentali

de referinta pentru filtrul activ.

Rezultatele obtinute pe perioada derularii tezei au fost diseminate in cadrul conferintelor

internationale si prin publicarea de lucrari stiintifice In reviste de prestigiu.
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