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(57) Rezumat:

Inventia se refera la implementarea si testarea unor
algoritmi de control de calitate a energiei electrice atat
pe un sistem experimental de laborator, cat si pe sapte
prototipuri de filtre active de putere (FAP) de tip paralel,
filtre controlate cu un regulator proportional-integral de
tensiune continua si utilizarea a sapte metode de con-
trol pentru compensarea armonicilor si a puterii reactive
pentru o sarcina neliniard, gestionate de un regulator
proportional de curent si modulator cu histerezis. FAP
se bazeaza pe o structura de control cu o bucla de
calare a fazei care genereaza semnale sinusoidale, de
aceeasi frecventa si faza cu tensiunile de faza ale
retelei electrice de alimentare, o bucla externa pentru
tensiunea de pe condensator si trei bucle de reglare a
curentului, cate una pentru fiecare faza, cu regulator de
tip P (proportional), urmate de un modulator de tip
histerezis pentru obtinerea impulsurilor de comanda
pentru puntea trifazatéd de comutatoare statice. Bucla
de tensiune determina amplitudinea curentului schimbat
cu reteaua de alimentare, iar bucla de curent impune

curentul de referintd (amplitudine*semnal sinusoidal de
referintd). Printr-un modulator de histerezis, semnalele
de comanda ale invertorului de tensiune din cadrul FAP
sunt utilizate atat pentru a compensa armonicile de
curentdin retea, drept redresor ridicator de tensiune, cu
modulatie Tn latime a impulsurilor, pentru a mentine
valoarea necesara la bornele condensatorului de ten-
siune continud, cat si pentru compensarea puterii reac-
tive. Pentru sistemul experimental, strategia de control
implementata unifica controlul indirect cu toti algoritmii
de control specifici prototipurilor, faréd a fi necesara
schimbarea configuratiei hardware a acestora. Pentru
fiecare prototip industrial, strategia de control imple-
mentata unificd controlul indirect cu un algoritm de
control propriu, faré a fi necesara schimbarea configu-
ratiei hardware a acestora.
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UNIFICAREA IMPLEMENTARII $I TESTARII ALGORITMILOR DE CONTROL A
FILTRELOR ACTIVE DE PUTERE TRIFAZATE, DE JOASA TENSIUNE, DE TIP
PARALEL, IN STAND EXPERIMENTAL $i IN PROTOTIPURI FILTRE ACTIVE DE
PUTERE

Descrierea inventiei

Inventia se refera la implementarea si testarea algoritmilor de control de calitate a
energiei electrice atat pe un sistem experimental de laborator, cét si pe sapte prototipuri Filtre
active de putere de tip paralel, filtre controlate cu un regulator Proportional-Integral (P1) de
tensiune continua si utilizarea a sapte metode de control pentru compensarea armonicilor i
a puterii reactive pentru o sarcina neliniard, gestionate de un regulator Proportional (P) si un
modulator cu histerezis. Pe sistemul experimental sunt implementate toate sapte metode de
control, fiind denumit in continuare FAP-OL. Prototipurile filtre active de putere sunt numite
FAP-OE, FAP-OSE, FAP-0OIA, FAP-0S, FAP-0US, FAP-0D, FAP-OET. Pe fiecare prototip,
metoda de control consta dintr-un algoritm propriu (din categoria metodelor directe) si un
algoritm al controlului indirect. Desi aceste metode presupun modificari hardware pentru
implementarea algoritmilor, solutia revendicata in aceasta propunere de brevet nu necesita
nicio modificare hardware in prototipuri sau in standul experimental. Acest fapt se constituie
intr-un avantaj major pentru producerea filtrelor active la nivel industrial, conducand la
performante ridicate, la timpi redusi de punere in functiune, respectiv, de reconfigurare a
metodelor de control in implementarea si testarea fizica a acestora. De asemenea, tot pentru
reducerea timpului de implementare si de crestere a performantelor atat pentru FAP-OL, cat
si pentru cele sapte prototipuri, se propune in acest brevet o metoda de autocalibrare a
traductoarelor.

Atét sistemul experimental, cat si prototipurile sunt realizate prin interconectarea unor
componente si echipamente electronice programabile avand ca scop reducerea armonicilor
de curent si compensarea puterii reactive din retelele electrice de alimentare. Sistemul
experimental FAP-OL permite testarea filtrelor pentru oricare configuratie a refelei electrice:
110 V /220 V/ 230 V tensiune alternativa, atat pentru frecvente 50 Hz, cat si pentru 60 Hz.
Limitele sistemului descris sunt: tensiune alternativa 0~330VL-N / 0~570VL-L, frecvenia
tensiunii 30~100 Hz, puterea maxima: 30kVA.

Prototipurile, datorita limitarii capacitdfii de memorare/stocare, perrnit implementarea
si testarea metodei de control direct cu 0 metoda de control indirect. Prototipurile filtre active
de putere (FAP) au fost testate in domeniul larg al tensiunii de alimentare [10-230Vca, 50Hz], -
proiectate a functiona la tensiune nominald 230Vca si la o frecventd nominala f=50Hz. Toate —
strategile de comanda ale filtrelor active de putere sunt implementate in circuite digitale
programabile de tip FPGA, configurabile cu ajutorul unui calculator de tip desktop, putand
functiona ulterior $i in mod autonom.

Poluarea armonica a retelelor electrice conduce la reducerea securitatii i fiabilitatii
sistemelor energetice.

Performanta filtrului activ depinde de doua parii: sistemul de control al curentului si
generarea de referinta armonica. Autorii au implementat si testat 7 algoritmi de control pentru
a compara si a creste performanta pentru extragerea curentilor de referinta ai filtrului trifazat
de putere activa de tip paralel in conditii de tensiune echilibrata, folosind regulatorul de curent
Proportional (P) si un modulator cu histerezis.

Strategia de control care genereaza semnale de compensare se bazeaza pe domeniul
timpului sau domeniul frecventei. Abordarea domeniului de frecventa utilizeaza transformata
Fourier si analiza acesteia, ceea ce duce la o cantitate mare de calcule, ficand metoda de
control mult mai complicata. In abordarea domeniului timp, sunt utilizate concepte traditionale
de analizad a circuitelor si transformari algebrice asociate cu modificarile sistemelor de
referinta, simplificand partea de control.
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Metoda componentei curentului activ si reactiv instantaneu (id-iq ) [Soares, 2000] si
metoda puterii reactive instantanee (teoria PQ [Akagi 2007)]) sunt doua strategii de control in
domeniul timpului utilizate pe scard larga in filirele active de putere. Metoda bazata pe
componentele de curent activ si reactiv instantaneu (id-iq) urméreste sa compenseze
dezechilibrul armonic si armonica '‘fundamental3. Ambele metode sunt complet independente
de frecventa. in condltu de tensiune dezechilibratd, se constatd ca metoda (id-iq) are o
performan’ga de compensare armonica superioare.

Pentru a face faté acestor avantaje, eforturile recente s-au concentrat in dezvoltarea
filtrelor active care sunt capabile sd compenseze nu numai armonicile, ci si curentii de sarcina
asimetrici care sunt cauzati de sarcinile neliniare si dezechilibrate.

Controlul id-iq se bazeaza pe un sistem rotativ sincron derivat din tensiunile retelei fara
utilizarea unei bucle de calare a fazei (PLL). Prin metoda de control id-iq sunt evitate multe
probleme de sincronizare.

intrucat [ Jodo, 2000] teoria PQ se formuleaza in domeniul timpului, aceasts teorie
este valabila atat pentru functionarea in regim stationar, cat si tranzitoriu, permitand controlul
FAP in timp real. Un alt avantaj al acestei teorii este simplitatea calculelor sale, deoarece sunt
necesare numai operatii algebrice. Convertizoarele sursa de tensiune sunt utilizate ca
topologii de filtru de putere activa. Aceasta topologie este prezentata in Figura 1, transforma
o tensiune de c.c. intr-o tensiune de curent alternativ (c.a.) obtinand un semnal de comanda
adecvat la dispozitivele semiconductoare de putere. Convertizoarele sursa de tensiune sunt
preferate in detrimentul convertoarelor sursa de curent, deoarece sunt mai eficiente si costuri
initiale mai mici decat convertoarele sursa de curent [Verdelho 1997; Akagi 1990; Mikkili
2011]. S-a constatat ca, in conditii de tensiune distorsionata, metoda componentei curentului
activ si reactiv instantaneu (id-iq) este superioara metodei puterii active si reactive instantanee
(PQ).

Obiectivele FAP-urilor implementate sunt:

tensiunea de iesire (la bornele condensatorului din circuitul intermediar de curent continuu)
sa se mentina constantsa,

curentul preluat din/transferat in retea sa fie sinusoidal,

curentul preluat din/transferat in retea sa fie n faza cu tensiunea retelei.

Astfel, FAP se bazeaza pe o structurd de control cu o bucla PLL care genereaza
semnale sinusoidale, de aceiasi frecventa si fazé cu tensiunile de faza ale retelei electrice de
alimentare, o bucla externa pentru tensiunea de pe condensator si trei bucle de reglare a
curentului, cate una pentru fiecare faza, cu regulator de tip P (proportional), urmate de un
modulator de tip histerezis pentru obtinerea impulsurilor de comanda pentru puntea trifazata
de comutatoare statice. Bucla de tensiune determind amplitudinea curentului schimbat cu
reteaua de alimentare, iar bucla de curent impune curentul de referintd (amplitudine * semnal
sinusoidal de referinta). Printr-un modulator histerezis, semnalele de comanda ale invertorului
de tensiune din cadrul FAP sunt utilizate atat pentru a compensa armonicile de curent din
retea, cat si pentru compensarea puterii reactive.

FAP-OL, din punct de vedere constructiv, contine:

- invertor trifazat de tensiune, cu comanda in latime a impulsurilor,

- sistem electronic de calcul, de timp real, cu tehnologie bazatd pe circuite numerice
reconfigurabile, de foarte mare viteza, de tip FPGA

- traductoare de tensiune si de curent,

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

- sursa de tensiune alternativa trifazata, programabila,

- sarcini electrice trifazate neliniare,

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

Prototipurile industriale au aceeasi structura constructivd cu FAP-OL, putand fi
alimentate de la o sursa de tensiune alternativa trifazata, programabild, dar in mod autonom
utilizeaza sursa de tensiune alternativa furnizata in punctul comun de conectare (PCC). %

2 o Lg
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Pentru validarea functionarii sistemului experimental (FAP-OL ) si a celor 7 prototipuri
FAP s-au utilizat sapte strategii de control (tabel I):

1. control indirect- FAP-OL UGAL, FAP-0ET, cunoscuta in domeniul electronicii de
putere drept control pe circuitul intermediar de curent continuu, ,DC side control”, aplicata
pentru sistemul trifazat, impreuna cu modulatia in 1atime a impulsurilor (PWM) bipolara,
aplicatd comutatoarelor statice de putere. Filtrul activ de putere nu necesita cunoasterea
armonicilor a curentilor de sarcina si nici a componentei reactive [Rosu 2006];

2. control dezvoltat pe principiul sincronizarii curentului cu componenta de
secventa pozitiva a tensiunii (SEC-POZ) FAP-0OE - functioneaza cu un curent echilibrat de
la sursa Tn faza cu secventa pozitiva a tensiunii de la sursa [Benalla 2004; Chang 2006];

3. control dezvoltat pe metoda separarii componentelor poluante - Filtru opreste
banda — FOB- FAP-OSE. Curentii de la sarcina sunt trecuti printr-un filtru opreste banda, care
la rAndul sau este proiectat pentru a elimina frecventa fundamentalei, obtinandu-se referinta
armonicilor de curent pentru toate cele trei faze [Blylk, 2017, Yazdani, 2008];

4. control dezvoltat pe principiul maximului (MAX) - filtrarea curentului deformat de
la sarcind pentru extragerea componentei fundamentale FAP-OIA [Moran 95]. Curentul
alternativ generat de filtrul activ este fortat s& urmeze semnalul de referinta obtinut de la
generatorul de referinti de curent. In acest circuit, curentul de sarcina distorsionat este filtrat
extragand componenta fundamentala. Filtrul trece-banda este reglat la frecventa
fundamentala (50 sau 60 Hz), astfel incat atenuarea céastigului introdusa in semnalul de iesire
al filtrului sa fie zero si unghiul de defazare este de 180 ©. Astfel, curentul de iesire al filtrului
este exact egal cu componenta fundamentald a curentului de sarcind, dar defazat cu 180°.
Daca curentul de sarcina este adaugat la corponenta de curent fundamentala obtinuta din
filtrul trece-banda de ordinul doi, se obtine forma de unda a curentului de referinta necesar
pentru a compensa numai distorsiunea armonica. Pentru a asigura puterea reactiva ceruta de
sarcind, semnalul de curent obtinut de la filtrul trece-banda de ordinul doi este sincronizat cu
tensiunea de faza corespunzétoare sursei, astfel incat curentul de iegire al filtrului activ este
fortat sa conduca tensiunea de iesire a acestuia, generand astfel puterea reactiva necesara
si absorbind puterea reala necesara pentru a mentine constanta tensiunea de curent continuu
si pentru a furniza pierderile de comutatie [Moran 95];

5. control dezvoltat pe principiul puterilor instantanee (PQ)- permite compensarea
puterii armonice in retelele electrice de tensiune echilibrate/neechilibrate bazandu-se pe
puterea instantanee (PQ) FAP-0S [Akagi, 2020] [Imam, 2020];

6. control dezvoltat pe principiul algoritmului sincron (DQ) FAP-0US [Li 2015; Musa
2017];

7. control dezvoltat pe metoda separarii componentelor poluante - Filtru trece jos
-FTJ [lonescu 98] foloseste un filtru trece jos (FTJ) pentru extragerea componentei
fundamentale din componenta poluanta- FAP-0D.

Facand referire la tabelul I, pentru sistemul experimental FAP-OL strategia de control
implementata unificd controlul indirect (8) cu toti algoritmii de control specifici prototipurilor
industriali (1-7), fara a fi necesara schimbarea configuratiei hardware a acestora. Pentru
fiecare prototip industrial, strategia de control implementata unificad controlul indirect (FAP-
OL) cu un algoritm de control propriu, considerate ca metode de control direct (1. FAP-OE, 2.
FAP-OSE, 3. FAP-0IA, 4. FAP-0S, 5. FAP-0US, 6. FAP-0D, 7. FAP-0ET), fara a fi
necesara schimbarea configuratiei hardware a acestora. Prin urmare, in fiecare prototip
industrial, controlul este asigurat prin metoda indirecta si o metoda directa de control (in acord
cu tabelul I). Tn FPGA ruleaza in paralel mai multe metode de control, doar una fiind disponibila
la un anumit moment de timp. Comutarea intre metode se poate face in timp real, fara a
modifica structura hardware si fara a dezactiva FAP.
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Majoritatea problemelor de poluare armonica create in retelele electrice de alimentare
se datoreaza caracteristicilor neliniare si frecventei de comutatie ridicata a echipamentelor
electronice de putere. Armonicile de curent generate, respectiv puterea reactiva produsa in
sistemul de alimentare cu energie electrica, conduc la efecte 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.
Filtrele de putere activa au fost dezvoltate de-a lungul anilor pentru a rezolva aceste probleme
pentru a imbunatati calitatea energiei.

Filtrul activ de putere de tip paralel este folosit pentru a elimina armonicile de curent si
compensarea puterii reactive simultan, in circuite cu sarcini neliniare (transformatoare si
bobine saturate, comutarea rapida a dispozitivelor semiconductoare de putere). Cresterea
unei astfel de neliniaritéti cauzeaza diferite caracteristici nedorite, cum ar fi eficienta scazuta
a sistemului si factorul de putere scazut. De asemenea, provoaca perturbari altor consumatori
si interferente in retelele de comunicatii din vecinétate. In mod clasic, filtrele paralele pasive,
constau din filtre LC reglabile si/sau filtre pasive trece-sus/ trece-jos, sunt folosite pentru a
suprima armonicile, iar condensatoarele din circuitul intermediar de curent continuu sunt
folositi pentru a imbunatati factorul de putere. Aceste filtre au limitarile compensatiei fixe,
dimensiuni mari si pot ajunge la conditii de rezonanta.

In comparatie cu filtrul de putere pasiv, filtrele active pot compensa dinamic reteaua
de alimentare, nedepinzand de impedanta sistemului, eliminand astfel aparitia rezonantei.
Filtrele active de putere pot ajusta puterea reactiva in mod continuu, nedepinzand de frecventa
de alimentare a retelei.

Filtrele active de putere folosesc algoritmi complicati precum transformarea Fourier
rapida (FFT) care calculeaza transformata Fourier discretd (DFT) in domeniul frecventei sau
transformarea Park si transformarea Clarke in domeniul timp.

Procesul de compensare a controlului indirect se bazeazd doar pe detectarea
curentilor de linie, o abordare diferitd de celelalte metodele conventionale (tabel 1), care
necesita detectarea armonicilor sau a componentelor puterii reactive ale sarcinii.

Diversitatea topologiilor de filtre de putere activa dezvoltate sunt evidentiate in [Grady,
1990; Singh, 1999; Peng , 1990; Watanbe , 1993; Akagi, 1994; Islam, 2012; Dixon, 1995;
Morgan, 1995; Duke, 1993; Soares, 2000; Jain, 2003; Singh, 1999; Chatterjee, 1999; Islam,
2012; Lin, 1995; Bhattacharya, 1995]. Astfel, se deosebesc filtre active serie [3 Peng, 1990;
Islam, 2012; Mahela 2016], paralel [Soares, 2000; Jain, 2003; Singh, 199910-12] si hibrid
[15,16 Lin, 1995; Bhattacharya, 1995]. Filtrul de putere activd de tip paralel contine un
convertor cu modulatie in 1atime a impulsului (PWM) de tip sursa de tensiune controlata in
curent cu stocare capacitiva a energiei si s-a dovedit a fi eficient chiar si atunci cand sarcina
este profund neliniard [Grady , 1990; Peng , 1990; Dixon, 1995]. Majoritatea filtrelor active
dezvoltate se bazeaza pe detectarea armonicilor [Morgan 1995, Duke 1993] si cerintele
reactive ale sarcinii neliniare [Grady , 1990; Soares, 2000; Jain, 2003], necesitand un control
complex. O noua schema a fost propusa in [Singh 1999], in care curentul de compensare
necesar este determinat prin detectarea curentului de sarcind care este modificat in
continuare doar prin detectarea curentilor de linie [Singh, 1999; Chatterjee, 1999; Mahela,
2016]. Un compensator reactiv instantaneu si un sistem supresor de armonici este propus
[Chatterjee, 1999] fara utilizarea senzorilor de tensiune, dar necesitd hardware complex
pentru generatorul de referinta de curent.

Convertoarele statice de putere sunt cea mai importantd cauza a armonicilor, inter
armonicilor si aparitiei curentilor din conductorul neutru. Armonicele sunt produse de
redresoare, actionari electrice variabile, soft-starter-uri, balast electronic pentru ldmpi cu
descarcare, surse de alimentare in comutatie si sistemele de incalzire, ventilatie si aer
conditionat (HVAC) folosind actionari electrice variabile. Echipamentele afectate de armonici
includ transformatoare, motoare, cabluri, intrerupadtoare si condensatoare (rezonanta).
Supratensiunile sunt produse, de cele mai multe ori, de convertoare si afecteaza in principal
dispozitivele electronice de control. Curentii neutri sunt produsi de echipamente care
utilizeaza surse de alimentare in comutatie, cum ar fi PC-uri, imprimante, fotocopiatoare.
Curentii neutri afecteazd serios temperatura conductorului neutru si capacitatea
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transformatorului. Inter armonicele sunt produse de convertoare statice de frecventa, ciclo-
convertoare, motoare cu inductie si dispozitive de arc.

Exista diferite definitii ale puterii in conditii nesinusoidale. Doua dintre metodele de
definire a puterii in conditii nesinusoidale au fost introduse de Budeanu in 1927 si Fryze in
1932. Fryze a definit puterea in domeniul timpului, in timp ce Budeanu a facut-o in domeniul
frecventei, aratdnd conceptul conventional de pierderi de putere reactive si aparente, utilitatea
sa in cazuri nesinusoidale.

Prezenta armonicilor in liniile electrice are ca rezultat pierderi mai mari de putere in
distributie, si provoaca probleme prin interferenta in sistemele de comunicatii si, uneori,
provoaca defectiuni de functionare a echipamentelor electronice, care sunt din ce in ce mai
critice deoarece sunt formate din sisteme de control microelectronice, care functioneaza. sub
niveluri foarte scazute de energie. Din cauza acestor probleme, problemele de calitate a
energiei furnizate consumatorilor finali sunt de mare ingrijorare. Standardele internationale
privind calitatea energiei electrice (IEEE-519, IEC 61000, EN 50160, etc.) impun ca
echipamentele electrice sa aiba o limitare a injectarii de armonici in sistem intr-o limita
specificatad care a fost indeplinita de standardele internationale.

Aceste echipamente atrag componente de putere armonica si reactiva de curent din
reteaua de curent alternativ. in sistemul trifazat, ele pot provoca dezechilibru si pot atrage
curen'gl in conductorul neutru excesivi. Armonicile injectate, sarcina de putere reactiva si
curentul din conductorul neutru de nivel inalt cauzeaza eficienta scazuta a sistemului si factor
de putere scazut, de asemenea, provoaca perturbari altor consumatori.

Existd doua abordari pentru atenuarea problemelor de calitate a energiei electrice.
Prima abordare se numeste conditionarea sarcinii, care asigura ca echipamentul sa fie mai
putin sensibil la perturbatiile de putere, permitand functionarea chiar si in cazul unei distorsiuni
semnificative de tensiune. Cealaltd solutie este instalarea de sisteme de conditionare a liniilor
care suprima sau contracareaza perturbatiile sistemului de alimentare. Filtrele pasive au fost
utilizate cel mai frecvent pentru a limita fluxul de curenti armonici in sistemele de distributie.
Ele sunt de obicei proiectate personalizat pentru aplicatie. Cu toate acestea, performanta lor
este limitata la cateva armonice si pot introduce rezonanta in sistemul de alimentare. Printre
diferitele optiuni tehnice noi disponibile pentru imbunatatirea calitatii energiei, filtrele de putere
activa s-au dovedit a fi o alternativa importanta si flexibila pentru a compensa perturbérile de
curent si tensiune in sistemele de distributie a energiei.

Filtrele de putere activda au devenit o alternativa viabila la filtrele pasive. Prin
intermediul electronicii de putere, filtrul activ introduce componente armonice de curent sau
tensiune, care anuleaza componentele armonice ale sarcinilor neliniare sau, respectiv, liniilor
de alimentare. Au fost introduse diferite topologii de filtre de putere active: serie, paralel si
hibrid.

Multe strategii de control, cum ar fi teoria puterii reactive instantanee, dezvoltata initial
de Akagi si colab. [Akagi, 1984], teoria dq in sistem de referinta sincron [Bhattacharya, 1995],
metoda de detectare sincrona [Lin, 1995] si metoda filtrului opreste banda [Blyuk, 2017;
Yazdani, 2008 ] sunt utilizate in dezvoltarea FAP-urilor trifazate [Nastran 1994].

Progresul componentelor microelectronice a condus la dezvoltarea AF prin intermediul
microprocesoarelor, microcontrolerelor [Hayafune, 1984] si procesoare de semnal digital
(DSP) [Choi 1995, Jin 1995] .

Datoritd dezvoltarii tehnologiei microelectronicii, controlul FAP se poate face on-line
pe baza implementarii unor algoritmi complecsi: legea de control proportionala-integrala (PlI)
[Furuhashi, 1990, Lou 1995, Chen, 1991], controlul cu structurd variabila [Torrey 1995,
Radulovic 1984], [Saetieo 1995], logica fuzzy, si retele neuronale [Round 1993] pentru
imbunatatirea performantei dinamice si stationare a FAP. Cu aceste imbunatatiri, FAP-urile
sunt capabile sa ofere actiuni corective rapide, chiar si cu sarcini neliniare care se schimba
dinamic.

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

dispozitive semiconductoare de care pot functiona la frecventd mare de comutatie, ceea c
<

<

compenseaza local distorsiunile generate de sarcini. La nivele mici de putere emst:gk
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conduce la obtinerea unor performante foarte bune de filtrare.

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 referd la o metoda bazata pe teoria puterii aparente
complexe instantanee si la un sistem trifazat pentru comanda a filtrelor active de tip paralel,
sub tensiune nesinusoidald, cu rol de a compensa armonicile de curent si/sau puterea
reactiva.

in brevetul RO131297 (A0), inventia se referd la o metoda de control pentru un
compensator capacitiv automat, destinat imbunatatirii factorului de putere si echilibrarii
curentilor 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, nivelurile de compensare a
componentelor de secventa pozitiva, negativa si zero ale curentilor de sarcina, fiind o metoda
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 joasd tensiune, sistem ce utilizeazd 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 alta 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, conducénd 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. Aceastd metoda utilizeazad blocuri de
determinare a continutului armonic (filtru trece jos).

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

Tehnicile actuale de control a filtrelor active implica inchiderea a doua sau mai multe
bucle de reglare pentru marimile de interes din sistem.

In cazul unui filtru derivatie, cea mai importanta problema o constituie calcularea
referintei pentru curentul injectat in retea, astfel incat neliniaritatile sarcinii sa fie compensate.
Pentru aceasta, informatia utila 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
semnalului distorsionat. Deoarece distorsiunile apar sub forma componentelor armonice, se
pot proiecta circuite care sad 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.

AUTOCALIBRAREA
Scop: -a fost creat un algoritm de autocalibrare care se poate aplica senzorilor Hall de
curent/tensiune de iesire analogica pentru a imbunatati acuratetea masuratorilor, a creste
fiabilitatea echipamentelor FAP si confortul pentru realizarea in serie si la timp a
echipamentelor FAP.

Autorii propun o strategie de calibrare pentru mai toti senzorii (curent/tesniune) dintr-
un FAP. Datoritd efectului de imbétranire si a mediului de functionare dur, problem
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incertitudinii de precizie este inevitabila in acesti senzori cruciali, ceea ce are ca rezultat
performanta de conducere slaba. Functionarea unui FAP trifazat presupune, de obicei,
utilizarea a trei senzori de tensiune si sase de curent.

Pentru a controla eficient FAP, mai multi senzori de curent si tensiune [Jiadong 2020] sunt

instalati pentru a furniza semnale de reactie pentru microcontroler [Vukosavi¢ 2016; Xia

2017]. Dupad un timp indelungat de utilizare, precizia senzorilor multipli de curent se

degradeaza inevitabil cu grade diferite din cauza imbatranirii, interferentelor si derivei

temperaturii [Chakraborty 2015; Jung 2006; Salmasi 2017; Kim 2014]. Deoarece gradul de

inexactitate pentru fiecare senzor este necunoscut pot fi produse semnale de reactie

inexacte, ducand la performante reduse ale controlului sau chiar la producerea altor pericole

[Yan, 2018). Daca inexactitatea senzorului nu este calibrata [Trinh, 2018}, durata de viata a

FAP va fi redusd din cauza performantei deteriorate a sistemului, facand imposibila

indeplinirea duratei de viata estimate de producator [Zhai 2017].

In lucrarile [Abubakar 2017, Simon 1995] autorii au prezentat metoda de calibrare
pentru tensiune si senzorul Hall. Lucrarea [Abubakar 2017] a aplicat regresia polinomiala de
la 1 la 5 pentru a determina cea mai buna relatie de potrivire intre intrarea si iesirea unui
senzor de tensiune. Autorii au folosit 2 abordari pentru a calcula instantaneu cu o eroarea de
masurare mai mica de 2,5% si metoda tensiunii varf-varf cu o eroare mai mica de 1%. Cel mai
bun rezultat a venit din regresia polinomiala de ordinul trei. Lucrarea [Simon 1995] a propus o
nouad metoda de autocalibrare pentru a genera 3 sernnale de referinta pentru a calcula legea
polinomiald de ordinul doi pentru corectia caracteristicd a senzorului pentru a asigura
fiabilitatea si acuratetea sistemului.

Articolul [Bengtsson 2012] a tratat problema proiectarii unei dimensiuni optime pentru
un tabel de cautare care se aplica pentru liniarizarea senzorului. Aceasta cercetare a propus
o teorie pentru gasirea dimensiunii minime a unui tabel de cautare care nu afecteaza
acuratetea senzorului. Deoarece in orice sisteme incorporate mici, acestea oferd doar o
cantitate mica de memorie, astfel incéat tabelul de cautare trebuie redus la o dimensiune
minima. In lucrarea [Sonowal 2013] a fost aplicata o tehnica de interpolare liniara pe intervale
in circuite cu logica reconfigurabila (Field Programmable Gate Array - FPGA) pentru a liniariza
caracteristica neliniara a termistorului in timp real.

I. Metode de calibrare: manuala i automata (autocalibrare)

Strategia propusa de autocalibrare nu necesita un echipament suplimentar si nici un
model matematic al sistemului (nu necesita un aparat matematic complex), dar utilizeaza
relatii logice intre senzori. Aceste considerente conduc la concluzia eliminarii filtrelor si
observatoarelor in procesul de calibrare. Deoarece dinamica autocalibrarii este n timp real,
la schimbarea rapida a sarcinii, amplitudinea curentilor va fi masurata cu exactitate, fiind o
conditie necesara in obtinerea referintelor de curent ale filtrului activ de putere.

Strategia permite calibrarea in acelasi timp a tuturor senzorilor in timp real, facandu-i
insensibili la aparitia zgomotului, conducand la obtinerea unor curenti echilibrati pe cele trei
faze.

Curentii masurati sunt trimisi pe reactia buclei de control a curentului, deci stabilitatea
sistemului este asigurata.

Acest lucru este necesar pentru a imbunatati acuratetea calibrarii si pentru a permite
realizarea adaptarii datelor de catre structura FPGA.

Procesul de autocalibrare realizeaza calibrarea in timp real a senzorilor de curent si
tensiune utilizati.

Descrierea sistemului de calibrare automata, a metodei de autocalibrare si a testarii

preciziei sunt prezentate mai departe. <)
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22

-



RO 137988 A2

Eficacitatea strategiei de calibrare propuse depinde, in principal, de acuratetea valorilor
curente esantionate in comparatie cu cele reale.

Autoconfigurare

La alimentarea partii de control a filtrului activ de putere (FAP) este necesar sa se
realizeze autocalibrarea traductoarelor de tensiune si de curent, inainte de a activa circuitul
trifazat de iesire al FAP.

Traductoarele de tensiune si de curent sunt circuite electronice cu sensibilitatea
crescuta si prelucrare analogicd a semnalului de masurat. Ca urmare, sunt susceptibile de
aparitia unor erori sistematice precum dispersia parametrilor, offset la iesire, variatia marimii
de iesire cu temperatura, sensibilitate la perturbatiile magnetice si electromagnetlce

in standul experimental de laborator (FAP-OL), traductoarele de curent (LEM, LA 55-
P) si de tensiune (LEM, LV 25-P) realizeaza conversia intre marimea de intrare si semnalul
de iesire cu ajutorul unor traductoare cu efect HALL, care sunt senzori de cAmp magnetic.
Folosind acest tip de senzor se obtine o banda largd a semnalului masurat cu ajutorul
traductorului, insa senzorul este sensibil si la campul magnetic extern, care va produce in
semnalul de iesire 0 componenta care nu are legatura cu semnalul electric masurat. In plus,
circuitul electronic intern al traductorului prezintd o valoare de iesire nenuld (numit offset de
iesire) atunci cand la intrare semnalul masurat este zero. Anularea acestei componente nu
este posibild, insa se poate face presupunerea rezonabild ca este constanta in timp atéat timp
cét structura hardware si amplasarea componentelor metalice in stand nu se modifica.

Existenta tensiunii de offset la iesirea traductoarelor poate conduce la functionarea
incorectad sau cu performante reduse a filtrului activ de putere in ansamblu sau.

Exista 3 metode de compensare a offsetului de iesire:

A. incircuitele electronice pur analogice (Fig.2) se foloseste un potentiometru $i un circuit
sumator pentru a ajusta manual ,zero-ul” de iesire in lipsa semnalului de intrare in
traductor.

Ajustarea manuala implica alimentarea partii de control a FAP, achizitionarea semnalelor
analogice de la traductoare, in lipsa tensiunii trifazate din sistemul de putere. Valorile
obtinute pentru iesirea fiecarui traductor reprezintd valoarea de offset corespunzatoare.
Se noteaza valorile obtinute si se adauga in blocul software de achizitie a datelor analogice
cate un bloc de insumare a semnalului achizitionat cu valoarea de offset notata anterior
pentru fiecare din cele 9 traductoare din FAP industrial.

B. In circuitele cu prelucrare numericd a semnalelor se poate ad3uga o components
numerica constanta semnalului achizitionat de la traductor, astfel incat sa se obtina
corespondenta zero semnal de intrare in traductor — zero semnal achizitionat.
Valoarea numarului care trebuie addugat se stabileste manual, prin citirea rezultatului
de conversie analog-numerica cu semnal nul de intrare in traductor si reintroducerea
acestei valori cu semn schimbat Tn algoritmul numeric. Re-calibrarea traductoarelor se
face doar manual, prin remasurarea valorilor de offset, recompilarea programului si
reprogramarea procesorului numeric.

C. Ajustarea automata implica realizarea unei bucle software de masurare a offset-ului la
initializarea sistemului, cu conditia ca prin comenzi software s& se poatd impune ca
semnalul de intrare n traductor s3 fie nul pe durata determinarii offset-ului. In cazul
filtrului activ de putere, utilizarea unui contactor de putere pentru a conecta FAP la
reteaua electrica creeaza posibilitatea ca prin neconectarea la retea, toate semnalele
de intrare in traductoare sa fie nule.

Ajustarea automata se face dupa organigrama din figura 3.

Algoritmul de control de autoconfigurare a fost implementat in mediul LABVIEW, sub
forma unei bucle care ruleaza doar la initializarea programului, pentru un timp de 10 secunde,
si determina simultan valorile de offset pentru toate cele 9 traductoare din FAP.

Blocul de achizitie a semnalelor contine operatiile matematice pentru compensa
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offsetului, iar valorile necesare se obtin prin masurare automata si mediere timp de 10
secunde la alimentarea partii de control a FAP. Valorile de offset se memoreaza apoi intre
registre numerice in FPGA.

Se foloseste blocul “Meas, Variance and standard deviation Express VI” pentru a
determina valoarea medie a iesirii fiecarui traductor prin medierea a 1000 de esantioane
achizitionate cu o frecventa de esantionare de 10 ms (2 esantioane pe perioada tensiunii de
retea pentru a anula efectul cuplajelor parazite si efectul zgomotului electromagnetic de joasa
frecventa).

Cat timp aceasta bucla este in executie, FAP nu este conectat la reteaua electrica, iar la
intrarea traductoarelor se aplica un semnal nul.

Valoarea de offset (Fig.4) se obtine prin medierea a 1000 de esantioane, achizitionate la
fiecare 10ms pentru reteaua de 50Hz, astfel incat ponderea zgomotului electromagnetic
cauzat de reteaua de distributie electricd sa nu afecteze rezultatul (echivalentul unui filtru
opreste-banda - notch filter- acordat pe frecventa de 50Hz). Parametrii unui bloc de mediere
din figura 4 sunt evidentiati in figura 5:

La sfarsitul executiei, dupa achizitia si medierea celor 1000 de esantioane, blocul de mediere
activeaza semnalul ,output valid”, afisat ca ,offset traductoare OK” in interfata grafica a
programului, care va dezactiva bucla de mediere.

Obtinerea semnalului util pentru fiecare marime masurata (Fig.6) se face prin scaderea valorii
de offset din semnalul determinat la fiecare conversie analog-numerica, conform diagramei
de mai jos. De remarcat faptul ca pentru traductoarele de tensiune (ultimele 3 semnale din
diagrama) nu se face autocorectia offsetului, deoarece traductoarele respective nu se pot
deconecta de la semnalul masurat si nici semnalul masurat nu se poate aduce la zero pe
timpul autocalibrarii (tensiunile respective sunt tensiuni continue la bornele unor
condensatoare care se descarca lent, iar prin resetarea/repornirea filtrului ar fi considerata
drept offset o valoare falsa) .

Blocul de afisare a valorilor de offset (Fig.7) memorate in procesorul numeric de semnal poate
fi folosit pentru a analiza functionarea traductoarelor. Valorile de offset afisate sunt pentru
semnalele scalate cu constanta traductoarelor respective si reprezintd pana la 5% din
domeniul traductorului. De exemplu, semnalul afisat cu albastru deschis (I filtru 1), din fig.8,
reprezinta iesirea unui traductor de curent cu domeniul de +100A si are offset de cca. 9A.
Dupa autocalibrarea offsetului, valoarea numerica a semnalului | filtru 1 devine mai mica de
0.1A pentru curent de masurat nul.

Semnalele de iesire converg catre zero dupa secventa de autocalibrare a offset-ului (Fig.9):

Avantaje:

-algoritmul ajuta la calibrarea iesirilor analogice ale senzorilor de curenti/tensiune pentru o
crestere a preciziei masuratorilor, dar si o reducere a timpului de calibrare.

-asigurarea fiabilitatea si acuratetea masurarii

-un avantaj important al aplicarii acestei metode de autocalibrare este conectarea rapida a
nodurilor de masurare din retelele de senzori;

-foarte utile in sistemele de timp real.

-ajuta la cresterea performantelor de control prin oferirea unor date exacte ale marimilor
masurate

Concluzii:

1) Strategia propusa de autocalibrare nu necesitd un echipament suplimentar si nici un
model matematic al sistemului (nu necesita un aparat matematic complex), dar utilizeaza
relatii logice intre senzori. Aceste considerente conduc la concluzia eliminarii filtrelor si
observatoarelor in procesul de calibrare. Deoarece dinamica autocalibrarii este Tn tlm%
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real, la schimbarea rapida a sarcinii, amplitudinea curentilor va fi masurata cu exactitate,
fiind o conditie necesara in obtinerea referintelor de curent ale filtrului activ de putere.

2) Strategia permite calibrarea in acelasi timp a tuturor senzorilor in timp real, facandu-i
insensibili la aparitia zgomotului, conducénd la obtinerea unor curenti echilibrati pe cele
trei faze.

3) Curentii masurati sunt trimisi pe reactia buclei de control a curentului, deci stabilitatea
sistemului este asigurata.

4) Acest lucru este necesar pentru a imbunatati acuratetea calibrarii si pentru a permite
realizarea adaptarii datelor de catre structura FPGA.

5) Procesul de autocalibrare realizeaza calibrarea in timp real a senzorilor de curent si
tensiune utilizati.

Il. Unificarea metodelor de control.

in FPGA pot rula in paralel mai multe metode de control, din care una singura este
folosita pentru a actiona FAP.

Comutarea intre metode este realizata in timp real, fara a modifica structura hardware
si fara a dezactiva FAP (Fig.10).

ll.1 Unificarea algoritmilor de control pentru sistemul de laborator FAP-OL

Se pot implementa bucle de reglare a FAP cu diversi algoritmi si se comuta ,on-line” intre
algoritmi pentru a obtine cele mai bune performante. Limitarea consta in dimensiunea FPGA-
ului.
Algoritmii de control pentru filtrul activ de putere (FAP) intra in trei categorii:
- Algoritm/bucle de reglare trifazate pentru compensarea armonicelor de curent produse
de consumator,
- Algoritm/bucla de reglare pentru mentinerea constantd/cvasi-constanta a energiei
stocate in condensatorul de tensiune continua din invertorul de tensiune
- Algoritm/bucle de reglare trifazate pentru impunerea curentului la forma si
amplitudinea necesara astfel incat curentul preluat din retea de grupul FAP-
consumator sa aiba un coeficient de distorsiuni armonice totale (THD) cat mai redus.

Sunt prezentate in continuare 7 metode de guvernare pentru FAP-OL, astfel incat THD-
ul curentului absorbit din retea sa fie minim. O parte dintre metode impun curentul de retea
(suma FAP+consumator), iar restul metodelor impun curentul preluat din retea de FAP, tinand
cont de componentele armonice ale curentilor de sarcina.

Blocurile functionale care realizeaza achizitia semnalelor analogice, conversia analog-
numerica, transferul datelor in procesorul numeric FPGA, bucla PLL de refacere a formelor
sinusoidale pentru referinte si bucla de reglare a energiei de c.c. din invertor nu vor fi descrise
in continuare. Functionarea acestor blocuri asigura semnalele analogice si digitale care apar
in figurile urmatoare.

1. Algoritmul ,Secventa pozitiva” (Fig.11) calculeaza valoarea efectiva a puterii electrice
a consumatorului pentru a determina amplitudinea curentului sinusoidal care trebuie
impus pe conductoarele de faza ce alimenteazd FAP si consumatorul. (curentul
reglat= curentul de retea (suma FAP+consumator))

2. Algoritmul ,Secventa pozitiva cu filtru opreste banda” (Fig.12) determina forma si
amplitudinea curentului injectat de FAP in nodul sursa-FAP-consumator, pornind de la
forma si amplitudinea curentului de sarcina: se aplica un filtru opreste banda care
elimind componenta fundamentald (50Hz) din curba curentului de sarcind, iar
rezultatul se insumeaza (cu semn schimbat pentru a compensa componentele
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neliniare ale curentului de sarcind) cu forma sinusoidald a curentului necesar
mentinerii energiei de c.c. constante in invertor (curentul reglat= curentul injectat de
FAP))

3. Algoritmul ,Metoda maximului® (Fig.13, 14) determind forma si amplitudinea
curentului de retea tinand cont de valoarea efectiva, RMS (Fig.13), cea mai mare a
curentilor de faza pentru consumator. Aceastd valoare, scalatd corespunzétor, se
adauga necesarului de curent pentru a mentine constanta energia de c.c. din invertor.
(curentul reglat= curentul de retea (suma FAP+consumator))

4. Algoritmul ,PQ” (Fig.15-18) determina componentele poluante (Fig.15-17) a curentului
de sarcina, pentru a impune n curentul injectat de FAP componentele compensatoare
(Fig.18). Se folosesc transformarile clasice domeniul timp/alfa-beta/PQ pentru
obtinerea componentelor poluante (curentul reglat= curentul de FAP)

5. Algoritmul ,DQ” (Fig.19) determina componentele poluante a curentului de sarcina,
pentru a impune in curentul injectat de FAP componentele compensatoare (curentul
reglat= curentul de FAP)

6. Algoritmul ,Secventa pozitiva, cu filtru trece-jos” (Fig.20) determina componentele
poluante a curentului de sarcind, pentru a impune in curentul injectat de FAP
componentele compensatoare. Semnalele armonice ale curentilor de sarcina se obtin
cu ajutorul unui filtru trece-jos, cu ajutorul caruia se care elimina componenta
fundamentala (50Hz) din semnalul de curent de la sarcina (curentul reglat= curentul
de FAP)

7. Algoritmul ,Control indirect” (Fig.21) nu contine o bucla definitd pentru a caracteriza
comportarea liniara sau neliniard a sarcinii, ci foloseste bucla de reglare a energiei de
c.c. stocate in invertor si traductoare de curent amplasate pe conductorul de retea
(Insumeaza curentul prin FAP si cel prin sarcina neliniard) . (curentul reglat= curentul
de retea (suma FAP+consumator))

Bucla de impunere a curentului (de retea sau de FAP, dupa algoritmul FAP) este o
bucla de reglare ce ruleaza cu viteza maxima in procesorul FPGA (Fig.22), viteza limitata de
viteza conversiei analog-numerice pentru semnalele de curent. S-a folosit un regulator
bipozitional cu histerezis, care comanda puntea trifazata de tranzistoare IGBT, obtinandu-se
semnal bipolar la iesirea invertorului de tensiune/puntii trifazate de IGBT. Inductantele de
interfata dintre puntea trifazatd si retea filtreazd componentele de comutatie de inalta
frecventa si limiteaza gradientul de curent prin FAP astfel incat regulatorul Proportional (P) si
modulatorul cu histerezis sa functioneze corect (sa aiba timp de raspuns suficient pentru a
opri un scurtcircuit, dar sa fie si suficient de rapid incat sa compenseze armonicile de curent
ale sarcinii).

Deoarece:

a) componentele hardware sunt comune pentru toti algoritmii prezentati,

b) bucla de reglare a curentului actioneaza asupra invertorului de tensiune atat pentru a
impune curentul prin FAP céat si pentru a impune curentul de retea (in functie de
algoritmul FAP),

c) toti algoritmii prezentati se bazeaza pe aceiasi bucla de reglare a energiei de c.c. din
invertorul de tensiune (se impune ca tensiunea din circuitul de curent continuu al
invertorului sa fie aproximativ dublul tensiunii de varf a tensiunii de faza a retelei), si
ruleaza corect chiar daca la initializarea algoritmului de guvernare a FAP energia de
c.c. este la valoarea nominala a regulatorului de tensiune,

s-a propus realizarea unui sistem de comutare ,on-line” a algoritmului de guvernare pentru
FAP. Pentru aceasta s-a implementat un multiplexor cu ajutorul caruia semnalul de ,eroare”
aplicat la intrarea comparatorului de curent cu histerezis este selectat ca unul dintre cele 6

) ’;Zoo/‘(
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semnale de eroare calculate pentru fiecare algoritm in parte. Utilizatorul poate comuta intre
algoritmi pentru a alege varianta optima, in functie de criteriul cel mai important: THD minim
(ex: control indirect), imunitatea FAP la conectarea/deconectarea sarcinii (algoritmii care
impun curentul prin FAP, nu prin retea), compensarea armonicilor de curent de ordin mare
etc.

Comutarea intre algoritmi nu necesita deconectarea FAP de la retea sau consumator, atat
timp cét buclele de reglare mentin semnalele de tensiune si curent la valorile corecte. Astfel,
sunt enumerate cateva exemple: 1) nu scade tensiunea de c.c. din invertorul de tensiune pana
la aparitia erorii de subtensiune; 2) bucla de reglare a curentului a ajuns la
saturatie/scurtcircuit; 3) circuitul de c.c. este preincarcat la o tensiune mai mare decét varful
tensiunii de retea.

1.2 Unificarea algoritmilor de control pentru prototipurile industriale FAP-0x (x=E, SE,
IA, S, US, D, ET)

I1.2.1. Unificarea algoritmului dezvoltat pe metoda "secventa pozitiva" SEC-POZ si
metoda de control indirect pentru prototipul industrial FAP-OE

in figura 24 se prezinta proiectul realizat in mediul LABVIEW pentru FAP-OE.

in figura 25 se prezints implementarea LabView a medierii tensiunii de retea si determinarea
marimii de iesire a valorii efective a puterii active P_RMS

Algoritmul bazat pe “secventa pozitiva" implementat in mediul LABVIEW pentru FAP-OE se
prezinta in figura 26.

Implementarea LabView a erorii de curent (Eroare SP) cu metoda Secventa pozitiva pentru
FAP-OE este prezentata tot in figura 26.

Implementarea LabView a erorii de curent cu metoda controlului indirect pentru FAP-OE este
prezentata in figura 27.

Unificarea algoritmilor pentru prototipul FAP-OE, precum si implementarea LabView a
regulatorului Proportional (P) de curent si modulatorului cu histerezis sunt prezentate in
figura 28.

Interfata LabView cu utilizatorul este conceputa si implementata conform figurii 29. Interfata
faciliteaza comutarea on-line intre algoritmul Secventa pozitiva si controlul indirect.

I1.2.2. Unificarea algoritmului dezvoltat pe metoda "Filtru opreste banda - FOB" si
metoda de control indirect pentru prototipul industrial FAP-OSE

Metoda de control FOB si determinarea erorii de curent cu metoda FOB sunt prezentate in
figura 30, implementate in LabView pentru FAP-OSE.

Implementarea LabView a erorii de curent cu metoda controlului indirect pentru FAP-0SE
este prezentata in figura 31.

Unificarea algoritmilor pentru prototipul FAP-OSE, precum si implementarea LabView a
regulatorului Proportional (P) de curent si modulatorului cu histerezis sunt prezentate in
figura 32.

Interfata LabView cu utilizatorul este conceputa si implementata conform figurii 33.
Interfata faciliteazad comutarea on-line intre algoritmul FOB si controlul indirect.

11.2.3. Unificarea algoritmului dezvoltat pe "principiul maximului (MAX)" si metoda de
control indirect pentru prototipul industrial FAP-0IA

Metoda de control bazata pe "principiul maximului (MAX)" si determinarea erorii de curent
cu metoda MAX sunt prezentate in figura 34, implementate in LabView pentru FAP-0IA.

Implementarea LabView a erorii de curent cu metoda controlului indirect pentru FAP-0IA
este prezentata in figura 35.

Unificarea algoritmilor pentru prototipul FAP-0IA, precum si implementarea LabView a
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regulatorului Proportional (P) de curent si modulatorului cu histerezis sunt prezentate in
figura 36.

Interfata LabView cu utilizatorul este conceputa si implementata conform figurii 37. Interfata
faciliteaza comutarea on-line intre algoritmul MAX si controlul indirect.

I1.2.4. Unificarea algoritmului dezvoltat pe metoda PQ si metoda de control indirect
pentru prototipul industrial FAP-0S

Filtrarea pe baza metodei PQ este implementata in LabView, dupa cum urmeza.

in figura 38 se prezinta obtinerea componentelor bifazate, in sistem de referint fix (alfa,
beta), a componentelor de curent si tensiune implementate in LabView.

Pe baza componentelor bifazate de curent si tensiune se determina puterile activa si
reactiva in sistem de referinta fix, prin implementare LabView, conform figurii 39.
Determinarea componentelor PQ este finalizata in figura 40.

Determinarea curentilor de referinta si a erorii de curent este prezentata in figura 41.
Unificarea algoritmilor pentru prototipul FAP-0S, precum si implementarea LabView a
regulatorului Proportional (P) de curent si modulatorului cu histerezis sunt prezentate in
figura 42.

11.2.5. Unificarea metodei bazate pe principiul algoritmului sincron (DQ) si metoda de
control indirect pentru prototipul FAP-0US

Metoda de control DQ si determinarea erorii de curent cu metoda DQ sunt prezentate in
figura 44, implementate in LabView pentru FAP-OUS.

Implementarea LabView a erorii de curent cu metoda controlului indirect pentru FAP-0US
este prezentata in figura 45.

Unificarea algoritmilor pentru prototipul FAP-OUS, precum si implementarea LabView a
regulatorului Proportional (P) de curent si modulatorului cu histerezis sunt prezentate in
figura 46

Interfata LabView cu utilizatorul este conceputa si implementata conform figurii 47.
Interfata faciliteaza comutarea on-line intre algoritmul DQ si controlul indirect.

11.2.6. Unificarea algoritmului dezvoltat pe metoda separarii componentelor poluante,
cu FTJ si metoda de control indirect pentru prototipul FAP-0D

Metoda de control bazata pe separarea componentelor poluante, cu FTJ si determinarea
erorii de curent cu metoda FTJ sunt prezentate in figura 48, implementate in LabView pentru
FAP-0D.

Implementarea LabView a erorii de curent cu metoda controlului indirect pentru prototip
FAP-0D este prezentata in figura 49.

Unificarea algoritmilor pentru prototipul FAP-0D, precum si implementarea LabView a
regulatorului Proportional (P) de curent si modulatorului cu histerezis sunt prezentate in
figura 50.

Interfata LabView cu utilizatorul este conceputa si implementata conform figurii 51.

Interfata faciliteaza comutarea on-line intre algoritmul FTJ si controlul indirect.

11.2.7. Metoda dezvoltata pe principiul controlului indirect (Cl) pentru prototipul
industrial FAP-OET

Determinarea erorii de curent cu metoda controlului indirect este prezentata in figura 52,
implementate in LabView pentru prototipul industrial FAP-OET

Implementarea LabView a regulatorului Proportional (P) de curent si modulatorului cu
histerezis este prezentata in figura 53.

Frecventa de comutatie e data de viteza cu care se executa bucla de reglare a curentului
(pasul de iteratie este de cca 10 "ticks", echivalent cu cca. 300ns ), corelata cu viteza de
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conversie analog-numerica a semnalelor de intrare (conversia dureaza cca 100 "ticks"= 3us),
si cu gradientul curentului prin inductanta de interfata dintre invertorul de tensiune si punctul
de conectare la retea al FAP.

Timpul de raspuns al buclelor de control este de aproximativ 3.3ps.

Frecventa de maxima comutatie este limitata practic prin combinatia: - banda de histerezis a
regulatorului de curent; - inductanta de interfata dintre invertorul de tensiune si retea; -
diferenta de tensiune dintre tensiunea continud din invertorul de tensiune si tensiunea
instantanee de retea.

Valori masurate practic sunt dupad cum urmeaza: frecventa maxima de comutatie : 15kHz -
20kHz, frecventa minima de comutatie: 1kHz

in tabelul | sunt evidentiati algoritmii de control implementati pentru Filtrele Active de Putere
Interfata cu operatorul, contributie proprie, de nivel superior (Fig.55) contine principalele
moduri de control si domenii virtuale necesare pentru functionarea filtrului activ de putere
(FAP). Aceasta bucla are o prioritate redusa si ruleaza in procesorul CPU al platformei cRIO,
respectiv sbRIO. Timpul maxim de esantionare al acestei bucle este de 100us, nu suficient
pentru a implementa buclele de control FAP in timp real, dar suficient de rapid pentru a fi
folosit ca ,interfata 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 insemnénd 3000 ,ticks”. Aceasta optiune permite o variatie / crestere PWM fina de
0,03%.

Avantaje ale unificarii algoritmilor si implementarii in FAP-uri

1) Se pot valida metodele de control “inactive” prin vizualizarea (LabView, PC)
semnalelor de comanda pentru IGBT-uri, pe baza semnalelor reale culese in timp
real, in timp ce FAP functioneaza corect comandat de metoda de control activa
(emularea comenzilor).

2) Alegerea “in situ” a algoritmului de control astfel incat sa se obtina rezultatele cele
mai bune de filtrare pentru sarcina particulara.

3) Elementele de protectie la supracurent si supratensiune sunt implementate in
procesorul FPGA, putand fi ajustate in functie de algoritmul testat;

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

5) Pe structura standului experimental FAP-OL, dar si al prototipurilor FAP industriale,
blocul traductoarelor de tensiune si de curent consta 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 méasurare pot fi modificate fara
modificarea partii hardware a standului experimental si a prototipurilor;

6) Structura de control indirect nu necesitd detectarea armonicilor superioare,
componentelor reactive de curent sau componentelor de curent de secventa
negativa.

Sistemul de putere de filtrare activd experimental FAP-OL implementat contine
blocurile functionale formate din:
I.  Sursa de alimentare
II.  Punctul comun de conectare (PCC)

lll.  Filtru activ de putere
14 W° t i %

V. Sarcina neliniara
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Semnalele analogice obtinute de la traductoarele de tensiune si de curent sunt aplicate la
intrarile convertoarelor analog-numerice asociate modulului de baza pentru achizitia
semnalelor analogice si comanda invertorului cRIO (FAP-OL) sau sbRIO (prototipuri
industriale) si apoi sunt transferate procesorului FPGA, prin placa de adaptare a nivelelor
logice pentru semnalele PWM de comanda pentru invertor, 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 dezvolta pe un sistem de calcul uzual, de tip desktop si se transfera
modulului cRIO sau sbRIO 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).

Avantaje ale utilizarii FAP:

- FAP conduc la cresterea randamentului prin eliminarea armonicilor de curent si prin
compensarea energiei reactive;

- FAP conduce la reducerea investitilor in sistemele de protectie ale retelelor
electrice;

- FAP conduce la reducerea investitilor sursei de alimentare, deci a
transformatorului de retea, conduce la o reducere a sectiunilor cablurilor de
alimentare si o putere redusa pentru intreruptoare, separatoare;

- FAP conduce la cresterea productivitatii prin asigurarea continuitatii de alimentare
cu energie electrica;

- Raspuns dinamic foarte rapid;

- Reducerea poluarii armonice conduce la cresterea securitatii si fiabilitatii sistemului
energetic.

15 &@,



RO 137988 A2
W

Scurta descriere a desenelor

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

Fig. 1. Schema de conectare a filtrului activ paralel

Fig. 2 Metoda de compensare a offsetului de iesire in circuitele electronice analogice
Fig. 3. Algoritm de autocalibrare

Fig. 4 Determinare offset

Fig. 5 Achizitia si medierea celor 1000 de esantioane

Fig. 6 Obtinerea semnalului util pentru fiecare marime masurata
Fig. 7 Blocul de fisare a valorilor de offset

Fig. 8 Determinarea automata a offset-ului la traductoare. Secventa de autocalibrare
Fig. 9 Eliminare offset

Fig. 10 Unificarea metodelor de control (direct si indirect) pe acelasi stand

Fig.11 Metoda de determinare a secventei pozitive

Fig. 12 Metoda de determinare a secventei pozitive FOB

Fig. 13 Metoda de control a maximului. Determinare valoare efectiva a curentului

Fig. 14 Metoda de control a maximului. Determinare referinta de curent

Fig. 15 Transformarea Clarke directa in algoritmul ,PQ”

Fig.16 Transformare alfa-beta la PQ

Fig.17 Determinare P si Q

Fig.18 Impunerea in curentul injectat de FAP a componentelor compensatoare

Fig.19 Algoritmul ,DQ”

Fig. 20 Algoritmul ,Secventa pozitiva, cu filtru trece-jos”

Fig. 21 Algoritmul ,,Control indirect”

Fig. 22 Unificarea celor 7 metode de control. Regulator Proportional (P) de curent si
modulator cu histerezis

Fig. 23 Sistem de comutare ,on-line” a algoritmului de guvernare pentru FAP-0L

Fig.24 Algoritm bazat pe ,secventa pozitivd” SEC-POZ

Fig. 256 Medierea tensiunii de retea si determinare P_RMS

Fig. 26 Algoritm Secventa pozitiva si determinare eroare de curent cu metoda Secventa
pozitiva (Eroare SP)

Fig. 27 Determinare eroare de curent la control indirect (eroare Cl)

Fig. 28 Regulator Proportional (P) de curent si modulator cu histerezis integrat cu SEC-POZ
Fig.29 Interfata de monitorizare si control Labview pentru metoda unificata de control
Secventa pozitiva si control indirect, corespunzatoare prototipului FAP-0E

Fig.30 Metoda de control FOB si determinarea erorii de curent cu metoda FOB (Eroare)
Fig. 31 Calcul eroare de curent prin metoda controlului indirect

Fig. 32 Regulator Proportional (P) de curent si modulator cu histerezis integrat cu FOB

Fig. 33 Interfata de monitorizare si control Labview pentru metoda unificata de control "Filtru
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opreste banda - FOB" si control indirect

Fig. 34 Metoda de control MAX si determinarea erorii de curent cu metoda MAX (Eroare
MAX)

Fig. 35 Calcul eroare de curent prin metoda controlului indirect pentru FAP-0IA

Fig. 36 Regulator Proportional (P) de curent si modulator cu histerezis integrat cu metoda
MAX

Fig. 37 Interfatd de monitorizare si control Labview pentru metoda unificata de control etoda
maximului si control indirect

Fig. 38 Metoda de control PQ

Fig. 39 Determinare puteri activa si reactive in sistem de referinta fix

Fig. 40 Determinare componente PQ

Fig. 41 Determinare marimi de referinta

Fig. 42 Regulator Proportional (P) de curent si modulator cu histerezis integrat cu metoda
PQ

Fig. 43 Interfatd de monitorizare si control Labview pentru metoda unificatd de control PQ si
control indirect

Fig. 44 Metoda de control DQ si determinarea erorii de curent cu metoda DQ (Eroare DQ)
Fig.45 Calcul eroare de curent prin metoda controlului indirect pentru FAP-0US

Fig. 46 Regulator Proportional (P) de curent si modulator cu histerezis integrat cu metoda
DQ

Fig.47 Interfata de monitorizare si control Labview pentru metoda unificatd de control DQ si
control indirect

Fig. 48 Implementare Labview a metodei separarii componentelor poluante, cu FTJ si
determinarea erorii de curent cu metoda FTJ pentru FAP-0D

Fig. 49 Calcul eroare de curent cu control indirect pentru prototip FAP-0D

Fig. 50 Regulator Proportional (P) de curent si modulator cu histerezis integrat cu metoda
FTJ

Fig. 51 Interfatd de monitorizare si control Labview pentru metoda unificata de control
metoda separarii componentelor poluante, cu FTJ si control indirect

Fig. 52 Calcul eroare de curent, implementata in LabView pentru prototipul industrial FAP-
OET

Fig.53 Regulator Proportional (P) de curent si modulator cu histerezis integrat cu metoda Cl
Fig.54 Interfata de monitorizare si control Labview pentru stabilire largime de banda a
regulatorului cu histerezis

Fig. 55 Interfata de monitorizare si control Labview pentru metoda de control indirect

Tabel I. . Implementare algoritmi de control pentru Filtrele Active de Putere
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REVENDICARI

Implementarea unificatd a 6 metode de control direct si a unei metode de control
indirect pe un sistem experimental filtru activ de putere trifazat FAP-OL, de tip paralel
si testarea acestora, 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, fara modificarea conexiunilor hardware dintre componentele
electrice de putere; comutarea intre metode se realizeaza on-line fara intreruperea
functionarii sistemului;

Unificarea implementarii algoritmilor de control pe acelasi prototip industrial filtru activ
de putere FAP-OE, FAP-OSE, FAP-0IA, FAP-0S, FAP-0US, FAP-0D, FAP-OET, fara
modificarea conexiunilor hardware dintre componentele electrice de putere.
Comutarea intre algoritmi nu necesitd deconectarea FAP de la retea sau consumator,
realizandu-se on-line, farad intreruperea functionarii prototipurilor;

Autocalibrarea in acelasi timp a tuturor senzorilor, in timp real, din cadrul FAP-OL si
din cadrul prototipurilor industriale facandu-i insensibili la aparitia zgomotului,
conducéand la obtinerea unor curenti echilibrati pe cele trei faze. Strategia propusa de
autocalibrare nu necesita un echipament suplimentar si nici un model matematic al
sistemului (nu necesitd un aparat matematic complex). Algoritmul de control de
autoconfigurare, propriu, a fost implementat in mediul LABVIEW, sub forma unei bucle
care ruleaza doar la initializarea programului, pentru un timp de 10 secunde, si
determina simultan valorile de offset pentru toate cele 9 traductoare din FAP-0OL,
respectiv din prototipurile industriale filtre active de putere FAP-OE, FAP-0SE, FAP-
OlA, FAP-0S, FAP-0US, FAP-OD, FAP-OET

Pe fiecare prototip, metoda de control consta dintr-un algoritm propriu (din categoria
metodelor directe) si un algoritm al controlului indirect. Desi aceste metode presupun
modificari hardware pentru implementarea algoritmilor, solutia revendicata in aceasta
propunere de brevet nu necesita nicio modificare hardware in prototipuri sau in standul
experimental. Acest fapt se constituie intr-un avantaj major pentru producerea filtrelor
active la nivel industrial, conducand la performante ridicate, la timpi redusi de punere
in functiune, respectiv, de reconfigurare a metodelor de control in implementarea si
testarea fizica a acestora;

Validarea metodelor de control “inactive” prin vizualizarea (LabView, PC) semnalelor
de comanda pentru IGBT-uri, pe baza semnalelor reale culese in timp real, in timp ce
FAP functioneazd corect comandat de metoda de control activd (emularea
comenzilor).
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Tabel I. Implementare algoritmi de control pentru Filtrele Active de Putere

Nr.
cr.

Strategia de comanda a FAP-0x

Prototip

Dezvoltata pe principiul puterilor instantanee (PQ)

FAP-0S

Dezvoltata pe principiul algoritmului sincron (DQ)

FAP-OUS

Dezvoltata pe principiul maximului (MAX)

FAP-OIA

Dezvoltata pe principiul controlului indirect (ClI)

FAP-OET

Dezvoltata pe principiul sincronizarii curentului cu componenta de
secventa pozitiva a tensiunii (SEC-POZ)

FAP-OE

Filtru opreste banda

Dezvoltata pe metoda separarii componentelor - FoB

FAP-OSE

poluante ] )
Filtru trece jos - FTJ

FAP-0D

Control indirect

FAP-OL
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