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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metoda si la un sistem pentru
comanda filtrelor active paralel, sub tensiune nesinu-

curentului de compensare a filtrului activ, intr-un bloc

o 21 |
soidala, cu rol de a compensa armonicile de curent — !:|
si/sau puterea reactiva. Sistemul conform inventiei _= | *
cuprinde un invertor (2) de tensiune conectat lao retea _'* '
(1) de alimentare, in acelasi punct cu o sarcina (3) = _,| 1a P ‘P_’
deformanta, prin intermediul unuifiltru (6) pasiv, energia -
necesara compensarii fiind stocata si preluata dintr-un —_— 20 - L,
condensator (7) de compensare conectat pe parteade % | N L] i nnl lim
curent continuu a invertorului (2), iar pentru calcularea 19 25 | ;{23 |27
U [ ! Fe
I — J

(10) se culeg tensiuni si curenti ai sarcinii prin niste
traductoare (4 si 5), blocul (10) pentru calculul curen-
tului activ de compensare fiind format din mai multe
blocuri, astfel: un bloc (18) pentru calculul compo-
nentelor fazorului curentilor de sarcina, un bloc (19)
pentru calculul componentelor fazorului tensiunilor de
alimentare, un bloc (20) pentru calculul componentei
reale a puterii aparente complexe instantanee, doua
blocuri (21 si 24) pentru calculul fazorilor curentilor si
tensiunilor, un bloc (22) pentru calculul puterii active
instantanee, un bloc (23) pentru calculul valorii efective
instantanee a modulului fazorului tensiunilor, un bloc
(25) pentru calculul fazorului curentilor activi, un bloc
(26) pentru calculul componentelor fazorului curentilor
ce trebuie compensati, si un bloc (27) pentru calculul
curentilor de referintd pentru cele trei faze ale filtrului
activ paralel. Metoda conform inventiei se bazeaza pe
teoria puterii aparente complexe instantanee.
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METODA SI SISTEM PENTRU COMANDA FILTRELOR ACTIVE PARALEL,
SUB TENSIUNE NESINUSOIDALA

DESCRIEREA INVENTIEI

Titlul inventiei
Metoda si sistem pentru comanda filtrelor active paralel, sub tensiune nesinusoidala.

Domeniul inventiei

Inventia se referd la comanda filtrelor active paralel trifazate care se monteaza in paralel
cu o sarcind deformanta sau in punctul comun de conectare al unei retele de curent alternativ si au
rolul de a compensa armonicile de curent si/sau puterea reactivd. Concret, inventia propune o
metoda si un dispozitiv pentru comanda pentru filtrele active paralel, cand tensiunea in punctul de
conectare a filtrului nu este sinusoidald. Metoda utilizeazd teoria puterii aparente complexe
instantanee si se bazeaza pe o relatie gésita de autori, iar sistemul de comanda defineste blocurile
necesare si structura acestora. Se exemplifica implementarea pe sistemul dSPACE 1103.

Descrierea stadiului actual

Utilizarea teoriei puterii aparente complexe instantanee (p, q) in comanda filtrelor active
paralel a fost introdusa pentru prima dati de H. Akagi, Y. Kanazawa si A. Nabae in 1984 [1]. in
prezent, aceastd metoda este utilizata pe scard larga in comanda filtrelor active paralel, datorita a
doud avantaje importante: reducerea volumului si a timpului de calcul necesare si obtinerea unor
performante de filtrare superioare, inclusiv in regim dinamic.

Cu referire la Fig. 1, invertorul de tensiune (2) este conectat la reteaua de alimentare (1),
in acelasi punct ca si sarcina deformanta (3), prin intermediul filtrului pasiv (6). Energia necesari
compensarii este stocatd si preluatd din condensatorul de compensare (7), conectat pe partea de
c.c. a invertorului. Curentul pe care trebuie sa il furnizeze filtrul activ are doud componente: o
componentd necesard compensdrii (armonicilor §i eventual, puterii reactive) si o componenti
necesara acoperirii pierderilor in filtrul activ. in vederea calcularii, in blocul (10), a curentului de
compensare al filtrului activ, se culeg tensiunile si curentii sarcinii prin traductoarele (4) si (5).

Schema de reglare in circuit inchis contine doud bucle: una principald, pentru reglarea
tensiunii pe condensatorul de compensare, care asigurd curentul necesar acoperirii pierderilor in
filtrul activ si una subordonata, pentru reglarea curentului care si asigure compensarea impusa.
Pentru aceasta, se misoara si curentul debitat de filtrul activ, prin traductoarele (8) si tensiunea pe
condensatorul de compensare, prin traductorul (9) in comparatorul (11) se compara tensiunea
prescisa pe condensatorul de compensare Uc” si tensiunea reald obtinuta de la traductorul (9).
Eroarea se aplicd regulatorului de tensiune (12), a cérui iesire, dupa inmultirea cu o sinusoida
obtinuta in blocul (13), de amplitudine unitara si in faza cu tensiunea, semnificd curentul necesar
pentru a mentine tensiunea pe condensatorul de compensare la valoarea impusa. Acest curent se
aduna, in blocul (14), cu cel necesar compensarii §i se compard, in comparatorul (15), cu cel
debitat de filtru, obtinut de la traductorul (8). Eroarea de curent se aplicd regulatorului de curent
(16), a carui iesire constituie marimea de comanda pentru blocul PWM (17), care genereaza sase
semnale de comanda pentru cele sase elemente semiconductoare ale invertorului de tensiune (2).

In cazul compensaru totale (armonici si putere reactiva), filtrul activ trebuie comandat cu

un curent al carui fazor (z 5 ) este dat de relatia,
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in care:

- I, este fazorul spatial al curentilor sarcinii;

- igeste fazorul spatial al curentilor activi corespunzitori sarcinii.

In acest fel, presupunand ci filtrul activ furnizeazi un curent identic cu cel de comanda, la
retea se va gisi numai curentul activ,

by =i +ip =g +iF =ia - @
Pentru componenta activa a curentului, Akagi si colaboratorii séi [1] au propus relatia
, 2P
3w

P este puterea activa calculatd ca media intr-o perioada, a pértii reale a puterii aparente
complexa instantanee,

§=%g§_=p+,fq- 4

S-a demonstrat ca extragerea componentei active a curentului pe baza teoriei puterii
aparente complexe instantanee, in maniera propusa de Akagi si alti autori, este corectd numai
daca tensiunile sunt sinusoidale [2], [3].

Pentru comanda sub tensiune nesinusoidala s-au propus diverse metode, toate in domeniul
timp, ceea ce implicd un timp de calcul mare si, implicit, o precizie scazuta. [4], [S], [US Pat.
2005/006882549 B2], [7], [CN Pat. 2013/102916428 A], [8]

Daca tensiunea nu este sinusoidald, curentul calculat cu relatia (3) nu mai este
componenta activa, deoarece nu are aceeasi forma ca si tensiunea [2]. Acest lucru se intampla
deoarece modulul fazorului tensiunilor nu mai este constant, asa cum se arata in figura 2 pentru
fazorul tensiunii in secundarul transformatorului ce alimenteazd un redresor trifazat in punte
complet comandat a) si la iegirea unui invertor trifazat de tensiune cu modulatie in amplitudine
b).

Prezentarea problemei tehnice

Metoda conform prezentei inventii este o metodd originald de calcul a curentilor de
referintd pentru filtrele active paralel care lucreaza in conditii de tensiune nesinusoidald, iar
sistemul de comanda defineste blocurile necesare si structura acestora.

Expunerea inventiei

Conform inventiei, metoda propusa se bazeaza pe calculul curentului activ in conditii de
tensiune nesinusoidala printr-o relatie originala gasita de autori, respectiv [6]
i, ==L p. ®)
- 3 U

Conform inventiei, puterea activd instantanee (P) se calculeaza, fie prin integrarea
numerica pe o perioada (T) translatabila pana la momentul curent, conform relatiei

1
P=1/—J; [, par, (6)

fie utilizand un filtru trece jos.

Conform inventiei, patratul valorii efective instantanee a modului fazorului tensiunilor
(U se calculeaza prin integrarea numerici pe o perioadi translatabila pana la momentul curent,
conform relatiei,

“



A-2015--00068-
0 2 -p2- <btS

Ut - % [l ar= % [ +ul i)

sau utilizand un filtru trece jos.

Conform inventiei, sistemul de comanda a filtrelor active paralel sub forma schemei de
principiu, ilustrat in Fig. 3, cuprinde un bloc (18) pentru calculul componentelor fazorului
curentilor de sarcinid dupa axele d §i g, un bloc (19) pentru calculul componentelor fazorului
tensiunilor de alimentare dupi axele d si q; pe baza acestor componente, in blocul (20) se
calculeaza componenta reald a puterii aparente complexe instantanee, iar blocurile (21 si 24)
calculeaza fazorii curentilor §i tensiunilor, apoi in blocul (23) se calculeazd patratul valorii
efective instantanee a modului fazorului tensiunilor, iar in blocul (24) se calculeazi si fazorul
tensiunilor. In continuare, in blocul (25) se calculeaza fazorul curentului activ, conform relatiei
(5), in blocul (26) se calculeaza componentele fazorului curentului ce trebuie compensat,
conform relatiei (1), iar in blocul (27) se calculeaza curentii de referintd pentru cele trei faze ale
filtrului activ paralel.

Un avantaj al prezentei inventii este acela cd permite aplicarea metodei p-q pentru
calculul curentilor de referinta pentru filtrele active paralel in conditii de tensiune nesinusoidala.

De asemenea, un mare avantaj al inventiei este acela ca permite obtinerea unui factor de
putere unitar, chiar si in conditii de tensiune nesinusoidala.

Un alt avantaj al inventiei este acela ci necesitd un timp de calcul redus si implicit, o
precizie ridicati.

Scurta descriere a desenelor

Semnificatia figurilor care insotesc prezenta propunere de inventie este prezentata in
continuare.

Fig. 1 reprezintd structura sistemului de filtrare activd paralel. Blocul de calcul a
curentului de referinta (10) este blocul la care se refera cererea de inventie.

Fig. 2 arata locul geometric al fazorului spatial al tensiunii nesinusoidale, in secundarul
transformatorului de alimentare a unui redresor trifazat complet comandat, in punte si la bornele
unui invertor de tensiune cu modulatie in amplitudine; evidentiazd grafic cauza care determina
calculul eronat al curentului activ, in maniera propusi de Akagi.

Fig. 3 reprezinta detalierea blocului 10 din Fig. 1 si constituie obiectul cererii de inventie.

Fig. 4 exemplificad calculul curentului activ dupd metoda propusd de autori a) si dupa
metoda propusd de Akagi b), pentru un sistem trifazat de tensiuni simetrice nesinusoidale
contindnd armonicile 1 §i 5 ce alimenteaza o sarcind pur rezistiva simetrica.

Fig. 5 exemplificd realizarea sistemului pentru comanda filtrelor active paralel, sub
tensiune nesinusoidalad dupa metoda propusa de autori, pe sistemul DSP dSPACE 1103.

Se d4, in continuare, o modalitate de realizare a inventiei, prin implementarea pe sistemul
dSPACE 1103, in legatura cu fig. 5.

Conform inventiei, doud tensiuni de linie in punctul comun de conectare (uab si uac),
curentii prin sarcind pe fazele b si ¢, curentii debitati de filtrul activ pe fazele a si b §i tensiunea
pe condensatorul de compensare se achizifioneaza prin convertoarele analog-digitale, pe 12 biti,
(28), (29), (30), (31) si (32), iar in blocurile (33), (34) si (35) se obtin mérimile de fazi. Conform
inventiei, sistemul DSP calculeaza: componentele fazorilor corespunzatori tensiunilor in punctul

of
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comun de conectare si curentilor de sarcind, in blocurile (36) si (37); fazorul tensiunilor, fazorul
complex conjugat al curentilor de sarcind si fazorul curentilor de sarcind, in blocurile (38), (39)
si (49); pédtratul modulului fazorului tensiunilor in blocul (41); puterea aparentd complexa
instantanee in blocul (42), conform relatiei (4); partea reald a puterii aparentd complexa
instantanee in blocul (43); puterea activa aferentd sarcinii in blocul (44), conform relatiei (6);
patratul valorii efective a modulului fazorului tensiunilor in blocul (45), conform relatiei (7);
fazorul curentului de sarcind activ in blocurile (46) si (47), conform relatiei (5); fazorul curentului
compensator in blocul (48), conform relatiei (1); curentii compensatori pe fazele a, b si ¢ in
blocurile (49) si (50) si curentii de referintd pe fiecare faza, in blocul (52), prin insumarea
algebrica a curentilor compensatori si a curentilor care asigurd mentinerea constantd a tensiunii
pe condensatorul de compensare, obtinut in blocul (51). in continuare, legea de reglare de tip
histerezis se realizeaza in blocul (53) care genereaza semnalele de comanda a tranzistoarelor si
care se trimit la gase iesiri digitale, iar de aici catre driverele tranzistoarelor.

50
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REVENDICARI

1. Metodd pentru comanda filtrelor active paralel, sub tensiune nesinusoidald, prin
extragerea componentei active (i) a curentului unei sarcini neliniare (3) pe baza curentilor de
fazd (isa, isph, 1sc) $1 @ tensiunilor de fazi (u,, w, Uc) caracterizati prin aceea c¢i se calculeaza
puterea activi instantanee (P) prin integrarea numericd, pe o perioadd (T) translatabild pand la
momentul curent, a partii reale (p) a puterii aparente complexe instantanee (s), gi patratul valorii
efective (U?) a modulului fazorului spatial al tensiunii (u), apoi se calculeazi fazorul curentului
activ pe baza relatiei
iar in final se obtine fazorul curentului de compensat ca diferenta dintre fazorul curentului de
sarcind (i) si fazorul curentului activ.

2. Sistem pentru comanda filtrelor active paralel, sub tensiune nesinusoidald care
implementeazd metoda de comanda conform revendicdrii 1, caracterizat prin aceea ca este
compus dintr-un bloc de calcul a componentelor fazorului spatial al curentului de sarcini (18),
dintr-un bloc de calcul a componentelor fazorului spatial al tensiunii de alimentare (19), dintr-un
bloc de calcul a partii reale a puterii aparente complexe instantanee (20), dintr-un bloc de calcul a
puterii active instantanee (22), dintr-un bloc de calcul a pétratului valorii efective a modulului
fazorului spatial al tensiunii (23), dintr-un bloc de calcul a fazorului tensiunii (24), dintr-un bloc
de calcul a fazorului curentului activ (25), dintr-un bloc de calcul a fazorului curentului ce trebuie
compensat (26) si dintr-un bloc de calcul a curentului ce trebuie compensat pe fiecare faza (27).
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