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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un sistem experimental pentru
implementarea si testarea filtrelor active electronice de
putere trifazate de joasa tensiune, de tip paralel. Sis-
temul, conforminventiei, cuprinde un invertor trifazat de
tensiune, cu comanda Tn impulsuri PWM, un sistem
electronic de calcul, in timp real, in care buclele de
reglare se implementeaza intr-un circuit digital progra-
mabil de tip FPGA, traductoare de tensiune si de curent
cu doua domenii desensibilitate, un calculator de uz
general pentru configurarea circuitului de tip FPGA, o
sursa de tensiune alternativa trifazata, programabila,
niste sarcini electrice trifazate programabile si niste
inductante de interfatd intre invertorul de tensiune si
punctul comun de conectare sursa-sarcini poluante.
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SISTEM EXPERIMENTAL $1 ALGORITM DE CONTROL PENTRU IMPLEMENTAREA $I
TESTAREA FILTRELOR ACTIVE ELECTRONICE DE PUTERE TRIFAZATE DE JOASA
TENSIUNE, DE TIP PARALEL

Descrierea inventiei

Inventia se referd la un sistem experimental realizat prin interconectarea unor
componente si echipamente electronice programabile, pentru implementarea si testarea
filtrelor active de putere, trifazate, de tip paralel, avand ca scop reducerea armonicelor de
curent din retelele electrice de alimentare. Sistemul permite testarea filtrelor pentru oricare
configuratie a retelei electrice: 110 V/220V/230 V tensiune alternativa, atat pentru frecvente
50 Hz, cét si pentru 60 Hz. Limitele sistemului descris sunt: tensiune alternativd 0~330VL-N /
0~570VL-L, frecventa tensiunii 30~100 Hz, puterea maxima: 30kVA. Strategia de comanda a
filtrului activ este implementata intr-un circuit digital programabil de tip FPGA, configurabil cu
ajutorul unui calculator de tip desktop. Pentru validarea functionarii sistemului s-a utilizat
strategia de control indirect, cunoscuta in domeniul electronicii de putere drept control pe
circuitul intermediar de curent continuu, ,DC side control”, aplicata pentru sistemul trifazat,
impreund cu modulatia in latime a impulsurilor (PWM) bipolara, aplicatd comutatoarelor
statice de putere. Filtrul activ de putere nu necesitd cunoasterea armonicilor a curentilor de
sarcina si nici a componentei reactive [ROS, 2006].

Echipamentele electrice actuale genereaza fie armonici de curent, fie putere reactiva
in sistemul de alimentare cu energie electrica, cu efecte cumulative nedorite in reteaua de
generare si distributie a anergiei electrice: randamentul punctelor de transformare scade din
cauza armonicelor de curent din retea, tensiunea livrata consumatorilor finali este
distorsionata.

[HAB 00] prezinta in ansamblu majoritatea solutiilor posibile de compensarea sarcinilor
neliniare: filtre pasive, active sau hibride. Sunt clasificate solutiile hardware atat pentru
sistemele monofazate, cat si pentru cele trifazate, de putere mica, medie sau mare, dar si
solutiile posibile de control. Filtrele active utilizeaza componente electronice semiconductoare
pentru a modifica diversi parametri ai energiei transferate intre retea si consumatori. Acestea
sunt formate dintr-un ,element de executie” si un circuit de control care implementeaza o
anurnitd lege de reglare. Avantajul major consta in adaptabilitatea la variatia sarcinii atat din
punctul de vedere al puterii medii, cat si al distorsiunilor. Limitarile sunt date de putere,
randament si perturbatile electromagnetice generate prin comutatia dispozitivelor
semiconductoare [AKA 96].

In scopul reducerii continutului de armonici din reteaua de distributie a energiei
electrice, se conecteaza in paralel cu sarcinile poluante filtre active de putere care
compenseaza local distorsiunile generate de sarcini. Pentru aceasta este necesara utilizarea
unui set de traductoare electronice de tensiune si de curent conectate intre retea, sarcina si
filtru, astfel incét strategia de control a filtrului activ sa poata fi implementata.

La nivele mici de putere exista dispozitive semiconductoare de care pot functiona la
frecventd mare de comutatie, ceea ce conduce la obtinerea unor performante foarte bune de
filtrare. Utilizarea unei structuri hibride filtru activ - filtru pasiv permite imbunatatirea
suplimentara a rezultatelor prin atenuarea riplului datorat comutatiei invertorului. :

Componentele utilizate in filtrele active se dimensioneaza atat in functie de tensiunea
retelei, puterea si tipul sarcinii neliniare, cat si in functie de legea de reglare a filtrului activ si
de performantele vizate. In majoritatea lucrarilor de speC|aI|tate din domeniu, se regasesc
modele experimentale sau de simulare in care energia este stocata intr-un condensator de
400...2500pF la tensiune de 400...800Vcc, iar filtrul activ se conecteaza la retea prin
intermediul unui inductor cu valoarea cuprinsa intre 1...10mH. Frecventa de comutatie a
invertorului se incadreaza in domeniul 1...25kHz si depinde atéat de legea de control, cét si de
modul de generare a impulsurilor de comanda.

Pentru sistemele trifazate, legile de control clasice preferate sunt:
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¢ metoda puterilor instantanee [AKA 07],
¢ metoda extragerii componentelor poluante [HYO 02],
¢ metoda sistemelor de referinta sincrone [KAR 03].

in [SIN 99], [HAB 00] si [AHM 11] se face o prezentare general a solutiilor actuale de
control pentru filtrele active trifazate, din care se poate observa cé cele trei metode clasice,
amintite mai sus, sunt incé intens utilizate datorita performantelor foarte bune pe care le ofera.

Alte structuri de control sunt analizate in [ROS 08], [CHE 08], [GRE 05], [KAR 03],
[MAR 07], [OUL 05] sau [YON 99]. Fiecare solutie prezinta cel putin un avantaj faté de solutiile
clasice (structura hardware mai simpl3, utilizarea unei tensiuni mai mici pe linia de tensiune
continua a filtrului, eliminarea unor traductoare de tensiune sau curent, functionarea fara
circuit PLL, lege de control cu minimum de operatii matematice etc.).

La nivel national se cunosc o serie de brevete care fac referire la metode si procedee
de calitate a energiei electrice.

Brevetul RO131355 (A2) se refera la o metoda si la un sistem trifazat pentru comanda
a filtrelor active de tip paralel, sub tensiune nesinusoidala, cu rol de a compensa armonicile
de curent si/sau puterea reactivd. Metoda, conform inventiei, se bazeaza pe teoria puterii
aparente complexe instantanee.

In brevetul RO131297 (A0), inventia se referd la o metoda de control pentru un
compensator capacitiv automat, destinat imbunatatirii factorului de putere si echilibrarii sarcinii
in retele electrice trifazate cu patru conductoare, implementata prin intermediul unui program
de calculator in sistemul de control al compensatorului. Metoda se bazeaza pe valorile efective
ale componentelor reale si imaginare ale curentilor de secventa ai sarcinii, defineste, ca fiind
marimi de control ale procesului de reglaj, niveluriie de compensare a componentelor de
secventa pozitivd, negativd si zero ale curentilor de sarcina, find o metodd mare
consumatoare de timp, necesitand resurse de calcul puternice.

Brevetul RO132402 (AO) se referd la un sistem adaptiv pentru asigurarea calitatii
energiei in retelele de joasad tensiune, sistem ce utilizeaza doua filtre active de putere
conectate in paralel, devenind o metoda costisitoare.

Inventia RO131356 (A2) se refera la un sistem static de filtrare si regenerare, pentru
substatii de tractiune de curent continuu, ce realizeaza, pe de o parte, filtrarea activa a
armonicilor de curent si compensarea puterii reactive in reteaua de alimentare a substatiei de
tractiune, si, pe de altd parte, recuperarea energiei electrice obtinute in timpul franarii
vehiculului, de exemplu, tren, metrou sau tramvai, prin transformarea energiei cinetice de
catre un echipament aflat pe vehicul. Sistemul conform inventiei se conecteaza in paralel cu
substatia de tractiune in curent continuu. Structura de implementare contine multe
echipamente de interconectare, conducand la o fiabilitate redusa.

La nivel international se cunosc o serie de brevete care fac referire la metode si
procedee de calitate a energiei electrice.

In brevetul international CN201210257565A este propus un sistem de filtrare activa
trifazata, tip derivatie, cu control indirect, utilizdnd o metoda de control alunecator cu liniarizare
dupa stare pentru tensiunea de pe condensator. Totusi, aceasta metoda utilizeaza blocuri de
determinare a continutului armonic (filtru trece jos).

In brevetul CN106877326A [SHEN JIUZHU, 2017] inventia revendicd un control
indirect al curentului utilizdnd un compensator armonic bazat pe un controler Pl (Proportional
Integral) si un controler VPI (Vector PIl) in paralel si functioneazé pe armonica fundamentala
intr-un sistem de coordonate de frecventd mobil.

Tehnicile actuale de control a filtrelor active monofazate implica inchiderea a doua sau
mai multe bucle de reglare pentru marimile de interes din sistem. [HAB 00] prezintad o
clasificare a metodelor posibile de control, atat din punct de vedere al principiului reglarii, cat
si al semnalelor prelucrate de catre filtrul activ.

In cazul unui filtru derivatie, cea mai importantd problemad o constituie calcularea
referintei pentru curentul injectat in retea, astfel incat neliniaritatile sarcinii sa fie compensate.
Pentru aceasta, informatia utiléd poate fi extrasa din analiza curentului de sarcina, cu ajutorul
unor filtre pasive trece-sus sau trece-jos, sau prin descompunerea in serie Fourier a
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semnalului distorsionat. Deoarece distorsiunile apar sub forma componentelor armonice, se
pot proiecta circuite care sa extragd exact amplitudinea si faza acestor componente.
Rezolvarea problemei in domeniul ,timp” implica utilizarea unor metode precum cea a puterilor
instantanee, a puterii active constante, a factorului de putere unitar etc.

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

Privit in ansamblu, filtrul activ este utilizat drept convertor bidirectional curent alternativ-
curent continuu (AC/DC) ridicator de tensiune, avand doua obiective:

tensiunea de iesire (la bornele condensatorului din circuitul intermediar Coc) sé se mentina
constanta,
curentul preluat din/transferat in retea sa fie sinusoidal si in faza cu tensiunea retelei.

Pentru aceasta se implementeaza o structurd de control in cascada cu doua bucle de
reglare, o bucla externa pentru tensiunea de pe condensator si una interna pentru reglarea
curentului din retea. Bucla de tensiune determind amplitudinea curentului schimbat cu reteaua
de alimentare, iar bucla de curent impune curentul de referintd (amplitudine * semnal
sinusoidal de referinta). In consecints, sunt necesare 4 traductoare de semnal: unul pentru
tensiunea de la bornele Cpc si trei traductoare pentru curentii de retea impusi sinusoidali.
Sarcina care trebuie compensata de filtrul activ devine teoretic o perturbatie care afecteaza
cele doud bucle de reglare ale filtrului activ. Principiul reactiei negative, dupa care
functioneaza ambele bucle de reglare, asigura rejectia perturbatiei atat timp cat nici una dintre
componentele sistemului nu a atins limitele de functionare. Invertorul de tensiune este folosit
atat pentru a compensa armonicile de curent din retea, céat si drept redresor PWM ridicator
de tensiune, pentru a mentine valoarea necesara la bornele condensatorului de tensiune
continud. Ambele functii sunt controlate printr-o comanda unica de tip PWM.

Pentru o singura faza a sistemului, functionarea poate fi descrisd conform schemei
bloc din figura 1 [EPU 2013].

Pentru descrierea matematica a strategiei de control indirect se pleacd de la ecuatia
curentilor pentru punctul comun de conectare (PCC):

iretea R,ST(t) = lsarcina_rsr(t) + ifiltru_R,S,T(t)a

Leea_rs,r = CUrentul consumat de la retea, i; g ; = curentul de sarcing, i, ¢ = curentul

absorbit de filtru pentru fiecare dintre fazele R,S, T ale sistemului trifazat.
Prin descompunerea si gruparea componentelor fundamentale ale curentilor rezulta:

I rsyO)=ip psrO+iy gsr(O)+i_rsr(1),
unde

i RsTO)=ip o O+ 0 gsrO+iy psr®
B k

if RST (#) contine suma armonicilor de curent generate de filtrul activ.

Cum buclele de reglare pentru curenti impun forma sinusoidala si defazaj nul fata de
tensiune, rezulta faptul ca toate componentele diferite de fundamentala sunt anulate.

Determinarea amplitudinii corecte a curentului de retea (valoare unica pentru toti cei 3
curenti de faza) astfel incat energia stocata in condensatorul filtrului s& se mentina constanta
de la o perioada la alta se face pe baza diferentei intre tensiunea impusa si tensiunea reald
la bornele condensatorului. Rezulta, astfel, semnalul de referintd pentru regulatorul de curent:

* u .
i (tY=€pr——=€Ep,-sinWF,
DC \/EU DC

U =valoarea efectiva a tensiunii de retea,
£pc = iesirea regulatorului de tensiune pentru condensatorul filtrului activ.

Se impune adaugarea unui regulator pentru eroarea de reglare a tensiunii (cu variatie
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a marimii de iesire suficient de lentd incat sa nu perturbe curba sinusoidala a curentului, dar
suficient de rapida incat sa nu permitd descarcarea completd sau supraincarcarea
condensatorului in situatii tranzitorii) si a unui regulator pentru bucla de reglare a curentului.

Dupd cum se observa, metoda necesitd calcule matematice minime, usor de
implementat atat cu circuite analogice, cét si cu circuite numerice. Performantele vor fi direct
dependente de calitatea semnalului sinusoidal utilizat, deci pentru a obtine un factor de
distorsiuni armonice cat mai mic pentru curentul reglat, se impune utilizarea unei bucle PLL
care sa refaca semnalul sinusoidal al tensiunii de retea.

Intre proiectarea teoretica a filtrului activ si utilizarea acestuia in reteaua electrica reala
este necesara o etapa de testare, in care sa fie detectate eventualele deficiente, situatii de
avarie sau regimuri tranzitorii neabordate teoretic. Pentru fiecare astfel de problema se
impune gasirea solutiilor optime, astfel incat echipamentul final sa functioneze cu fiabilitate
maxima.

Prezenta inventie are ca scop realizarea unui sistem experimental pentru
implementarea si testarea filtrelor active electronice de putere, de joasa tensiune, de tip
paralel, cu aplicabilitate intr-un domeniu larg de parametri electrici.

Sistemul se caracterizeaza printr-o conectare versatila, reconfigurabila, a urmatoarelor
componente:

- invertor trifazat de tensiune, cu comanda in impulsuri PWM,

- sistem electronic de calcul, de timp real, unde buclele de reglare se implementeaza intr-
un circuit programabil digital de mare viteza de tip FPGA,

- traductoare de tensiune si de curent cu doua domenii de sensibilitate, pentru a acoperi
optim domeniul de interes al marimilor masurate,

- calculator/PC de uz general pentru configurarea circuitului FPGA;

- sursa de tensiune alternativa trifazata, programabila,

- sarcini electrice trifazate programabile,

- inductante de interfata intre invertorul de tensiune si punctul comun de conectare sursa-
sarcini poluante.

in figura 2 se prezinta schema bloc simplificata (monofazat) a sistemului experimental
propus [EPU 2013].

Strategia controlului indirect, Fig. 2, utilizeazad in mod inteligent componentele si
buclele de reglare ale filtrului activ clasic, astfel:

-bucld de curent forteazd curentul absorbit de ansamblul filtru-sarcina poluanta la
forma si amplitudinea ideal& (curbé sinusoidala si in faza cu tensiunea din punctul comun de
conectare, PCC),

- bucla de tensiune mentine cvasiconstanta energia stocata in condensatorul filtrului
activ, energie astfel calculata incat sa asigure realizarea celei mai mari amplitudini necesare
a fi impusa pentru curentul absorbit de la retea,

-invertorul de tensiune este folosit atat pentru a genera curentul solicitat de la filtru in
scopul indeplinirii conditiei de mai sus, cét si drept redresor PWM ridicator de tensiune pentru
a mentine condensatorul incarcat la tensiunea necesara. Ambele functii sunt controlate printr-
0 comanda unica de tip PWM.

Strategia controlului indirect, aplicata sistemului trifazat, contine:

- 0 bucla PLL care genereazd semnale sinusoidale, de aceiasi frecventa si faza cu
tensiunile de faza ale retelei electrice de alimentare;

- 0 bucla de reglare a tensiunii la bornele condensatorului de tensiune din invertorul de
tensiune, cu regulator de tip Pl (proportional-integral), care impune amplitudinea curentului de
referinta care trebuie extras din retea;

- trei bucle de reglare a curentului, cate una pentru fiecare faza, cu regulator de tip P
(proportional), urmate de un modulator in impulsuri pentru obtinerea impulsurilor de comanda
pentru puntea trifazatd de comutatoare statice.

Sistemul de putere de filtrare activd implementat este prezentat in figura 3.

Blocurile functionale ale sistemului experimental din figura 3 sunt formate din:

I.  Sursa de alimentare

25
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II.  Punctul comun de conectare (PCC)
ll.  Filtru activ de putere
1. Invertor trifazat
2. Bobine de interfata cu reteaua electrica
3. Modul de bazd pentru achizitia semnalelor analogice si comanda
invertorului
4. Placad de adaptare a nivelelor logice pentru semnalele PWM de
comanda pentru invertor
5. Conexiuni reconfigurabile pentru traductoarele de tensiune si de curent
IV.  Sarcina neliniard
1. Sarcina de tensiune alternativa, trifazata, programabila
2. Redresor necomandat

in figura 4 se prezinta blocul conexiunilor pentru traductoare.

Deoarece pozitia traductoarelor de tensiune si de curent poate varia in functie de
strategia de control a filtrului activ, sistemul propus in inventia de fatd contine elemente de
conectica reconfigurabila pentru a realoca traductoarele pe pozitia necesara.

De asemenea, deoarece pe parcursul testelor poate fi nevoie de sensibilitate mai mare
a traductoarelor, s-au realizat circuite electronice de amplificare de 10 ori a semnalului util de
la iesirea fiecarui traductor. Atat semnalele de iesire neamplificate, cét si cele amplificate de
10 ori sunt disponibile la intrarile convertorului analog-numeric din blocul functional 111.3 (Modul
de baza pentru achizitia semnalelor analogice si comanda invertorului). In figurile 5 si 6 se
prezinta circuitele electronice ale traductorului de curent, respectiv de tensiune cu iesire duala.

Dimensionarea inductantelor serie dintre invertor si retea, precum si a condensatorului
de tensiune continuad din invertorul de tensiune s-au realizat tindnd cont de performantele
maxime ale elementelor semiconductoare de putere din invertorul de tensiune, astfel incat sa
se obtina performante maxime pentru filtrul activ.

Bucla PLL are ca scop obtinerea unui semnal se forma sinusoidala si amplitudine
unitara, in faza cu semnalul de intrare, in acest caz fiind tensiunea de faza a retelei. Algoritmul
prezentat in figura 7 se bazeaza pe modificarea vitezei de executie a unei bucle de
incrementare a unei variabile locale. S-a ales o bucla de 1000 de pasi, unde la fiecare pas de
executie variabila locald se incrementeaza cu valoarea numerica 0.001. Executia buclei
incepe la prima trecere prin zero a semnalului de intrare, Ui.a. La sfarsitul buclei de
incrementare, cand valoarea variabilei este unitara, se determina decalajul relativ fatd de
semnalul de intrare si se ajusteaza viteza de executie astfel incat sé se minimizeze eroarea
de faza.

Pe structura standului experimental (Figura 8), blocul traductoarelor de tensiune si de curent
constd din 3 traductoare de tensiune si 6 traductoare de curent, conectate intre retea,
consumatorul poluant si invertorul de tensiune. Pozitia acestora si a sensului de masurare
poate fi modificata fara a afecta circuitul de putere al standului experimental.

Semnalele analogice obtinute de la traductoarele de tensiune si de curent sunt aplicate la
intrarile convertoarelor analog-numerice asociate modulului cRIO si apoi sunt transferate
‘procesorului FPGA pentru utilizare in buclele de control.

Semnalul PWM obtinut prin strategia de control indirect a filtrului activ, se aplica invertorului
de tensiune pentru controlul comutatoarelor statice de putere.

Calculatorul de tip PC este utilizat pentru monitorizarea si controlul functionarii filtrului activ.
Informatiile de interes sunt afisate fie numeric, fie ca grafice in functie de timp.

Algoritmul de control se dezvoltd pe un sistem de calcul uzual, de tip desktop si se
transfera modulului cRIO pentru executie locala. Calculatorul de tip desktop este utilizat apoi
pentru controlul filtrului activ (start/stop) si pentru monitorizarea semnalelor de interes, sub
forma numerica sau grafica (Figura 9).

Interfata cu operatorul, proprie dezvoltata, de nivel superior (Fig.9) contine principalele moduri
de control si domenii virtuale necesare pentru functionarea filtrului activ de putere (APF).

ol
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Aceasta bucla are o prioritate redusa si ruleaza in procesorul CPU al platformei cRIO. Timpul
maxim de esantionare al acestei bucle este de 100us, nu suficient pentru a implementa
buclele de control APF in timp real, dar suficient de rapid pentru a fi folosit ca ,interfatd cu
utilizatorul” cu operatorul uman. Modulul PWM genereaza semnale ON/OFF complementare
pentru cele trei brate ale invertorului de putere. Nu a fost implementat niciun timp mort,
deoarece driverul IGBT include deja aceasta functie ca protectie standard. Perioada
semnalului PWM este calculata in ,ticks® FPGA, frecventa de comutatie de 15 kHz insemnand
3000 ,ticks”. Aceasta optiune permite o variatie / crestere PWM fina de doar 0,03%.

Fata de alte sisteme experimentale pentru dezvoltarea filtrelor active, standul prezinta

urmatoarele avantaje:

- poate fi testat la tensiuni de alimentare trifazate foarte joase (zeci de volti);

- pozitia traductoarelor este reconfigurabila;

- traductoarele au doua iesiri, de sensibilitati diferite;

- buclele de control se executa in timp real, intr-un procesor de tip FPGA, cu executie
paralela a buclelor pentru cele 3 faze ale retelei;

- elementele de protectie la supracurent si supratensiune sunt implementate in
procesorul FPGA, putand fi ajustate in functie de algoritmul testat;

- valorile componentelor analogice de putere (bobina de interfata dintre invertorul de
tensiune si retea, precum si condensatorul de tensiune continua din invertorul de
tensiune), dimensionate dupad metoda controlului indirect, permit obtinerea
performantelor maxime de filtrare pentru toate strategiile de control aplicabile;

- buclele PLL de refacere a referintelor sinusoidale de tensiune se executd in
procesorul FPGA, cu viteza maxima si executie paralela;

- sistemul permite testarea oricarui tip de semnal PWM, cu orice tip de strategie de
modulatie, precum si controlul cu histerezis pentru invertorul de putere;

- frecventa semnalului PWM de comanda pentru invertor, generat in interiorul
procesorului FPGA, poate fi fixatd sau variatd pana la posibilitatile limita ale
comutatoarelor electronice de putere din invertorul de tensiune;

- sistemul de calcul de tip PC, pentru programare, monitorizare si control arata in
timp real formele de unda ale semnalelor de interes din sistem

- structura de control propusd nu necesitd detectarea armonicelor superioare,
componentelor reactive de curent sau componentelor de curent de secventa
negativa.

Scurta descriere a desenelor

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

Fig. 1. Structura strategiei de control indirect [EPU 2013]

Fig. 2. Schema bloc simplificata a standuiui experimental cu strategia de control indirect
pentru filtrul activ [EPU 2013]

Fig. 3 Standul experimental, vedere de ansamblu

Fig. 4. Conexiunile traductoarelor

Fig. 5. Circuit electronic pentru adaptarea semnalului de iesire de la traductoarele de curent
Fig. 6. Circuit electronic pentru adaptarea semnalului de iesire de la traductoarele de
tensiune

Fig. 7 Organigrama buclei PLL implementata in procesorul FPGA

Fig. 8 Structura simplificata a standului experimental cu evidentierea revendicarilor

Fig. 9 Interfata cu operatorul, de nivel superior
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REVENDICARI*

1. Sistem experimental pentru implementarea si testarea filtrelor active de putere
trifazate, de tip paralel, caracterizat prin aceea ca permite implementarea oricarei
strategii de control pentru filtrul activ paralel, impreuna cu orice tip de modulatie PWM
a invertorului de tensiune, fard modificarea conexiunilor hardware dintre componentele
electrice de putere;

2. Sistem experimental pentru implementarea si testarea filtrelor active de putere
trifazate, de tip paralel, conform revindicarii 1, caracterizat prin aceea ca are structura
flexibila in ceea ce priveste tensiunea de retea si frecventa acesteia, putand fi folosit
pentru proiectarea si testarea filtrelor active pentru orice retea electrica trifazata de
joasa tensiune (Uniunea Europeana, Statele Unite ale Americii, Japonia, Australia etc);

3. Sistem experimental pentru implementarea si testarea filtrelor active de putere
trifazate, de tip paralel, conform revendicarilor 1 si 2, caracterizat prin aceea ca
implementarea algoritmului de control se face pe un procesor de tip FPGA, cu executie
paralela a buclelor de reglare;

4. Sistem experimental pentru implementarea si testarea filtrelor active de putere
trifazate, de tip paralel, conform revendicarilor 1, 2, 3, caracterizat prin aceea ca
utilizeaza strategia de control indirect impreuna cu semnal PWM de frecventa fixa
pentru comanda invertorului de tensiune;

5. Sistem experimental pentru implementarea si testarea filtrelor active de putere
trifazate, de tip paralel, conform revendicarilor 1 si 2 caracterizat prin aceea céa
traductoarele de tensiune si de curent au iesiri duale, de sensibilitati diferite;

6. Sistem experimental pentru implementarea si testarea filtrelor active de putere
trifazate, de tip paralel, conform revendicarilor anterioare caracterizat prin aceea ca
obtinerea semnalelor sinusoidale de referintad pentru tensiunile de faza se realizeaza
numeric, in procesorul FPGA, dupa un algoritm PLL propriu (Fig.7).

* Revendicari evidentiate in figura 8
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