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Scopul lucrarii de fatd este de a genera cunostiinte legate de calitatea energiei,
modelarea convertoarelor statice, intelegerea profunda a problemelor create de generarea
armonicilor in sistemul de alimentare cat si de a furniza solutii viabile pentru a elimina
efectele negative ale consumatorilor neliniari.

Tn capitolul 1 se face o introducere in problematica calititii energiei electrice si se
prezintd pe larg perturbatiile electromagnetice care duc la degradarea calitatii energiei
electrice.

Mai intai se face o scurtd descriere a ceea ce Inseamna energia electrica si se defineste
termenul de calitate a energiei electrice. Calitatea energiei electrice a devenit o problema
deoarece tot mai multi consumatori sunt afectati de golurile, intreruperile de tensiune,
armonicile, produse de noile echipamente utilizate in electronica de putere. Apoi detaliat,
pentru fiecare perturbatie electromagnetica se prezinta:

- o definitie a perturbatiei respective;

- sursele care cauzeaza o astfel de perturbatie;

- efectele pe care le produce aceasta asupra echipamentelor;
- solutii de amelioare a acestor perturbatii.

n capitolul 2 se prezinta armonicile generate de convertoarele statice de putere.

In prima parte se face o descriere a seriilor Fourier, care stabilesc o relatie matematica
intre functia timp s1 domeniul frecventelor. Seria Fourier are una din urmatoarele trei forme:
trigonometricd, armonicad si exponentiald. Transformatele Fourier, atat transformata Fourier
clasica cat si cea discretd, ofera posibilitatea de a analiza o functie sau o formad de unda in
domeniul timp si in domeniul frecventei.

In continuare se analizeazd, in doud subcapitole separate, armonicile generate de
redresoarele comandate si respectiv armonicile generate de convertoarele statice indirecte de
tensiune si frecventa.

Sistemele de actionare cu motoare de curent continuu §i redresoare comandate
constitue o importantd sursd de poluare armonica, atat prin prisma raspandirii lor, cét §i prin
armonicile generate. Armonicile produse de convertoarele statice apar datorita asimetriei la
constructie, timpilor de comutatie, imprecizia la deschiderea instantanee a tiristoarelor.

Pentru determinarea tuturor influentelor, s-a simulat functionarea sistemului la sarcina
nominald pentru trei valori ale unghiului de comanda (30°, 45° si 60°), obtinand formele de
unda pentru curentii din primarul si secundarul transformatorului si pentru tensiunea din
secundarul transformatorului, precum si spectrele de armonici corespunzdtoare. Pentru
validarea rezultatelor obtinute din simulare, s-au facut experimente pe un sistem de actionare
similar cu cel folosit in schemele de simulare si s-au obtinut formele de unda prezentate in
(Fig.1).

In ceea ce priveste armonicile generate de convertoarele statice indirecte, o atentie
deosebita a fost acordatd influentei energetice a filtrului din circuitul intermediar. S-au
analizat doud cazuri de alimentare a circuitului intermediar: 1) de la un redresor monofazat
necomandat i 11) de la un redresor trifazat necomandat. Pentru diferite valori ale inductivitatii
si capacitatii din circuitul intermediar, s-a reprezentat forma de unda a curentului din primarul
transformatorului si spectrul de armonici corespunzator. Aceste valori au o influentd si asupra
regimului de curent intrerupt al redresorului.
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Fig. 1 Forma de undad a tensiunii din secundarul transformatorului si spectrul de armonici
corespunzadtor, experimentale (stanga) si obtinute prin simulare (dreapta), pentru
unghiul de comanda de 60°

Capitolul 3 prezinta legatura dintre calitatea energiei si teoria puterilor, ca urmare a
problemelor generate de armonici in sistem. Preocuparile privind fenomenele legate de puteri
au evoluat de la simple observatii pasive, la incercari active de imbundtatire a acestor aspecte.
Pentru imbunatétirea calitatii energiei electrice cat si pentru imbunatétirea factorului de putere
se folosesc filtre rezonante si filtre active. In mediile stiintifice internationale, existd o
sustinutd dezbatere privind definirea puterilor in regim nesinusoidal. Se contestd, in special,
puterea deformantd introdusd de Budeanu in anul 1927. Teoria componentelor fizice ale
curentului (CPC), elaboratd de prof. Czarnecki, desi este prezentatd ca o contributie decisiva
si definitiva la definirea puterilor in regim nesinusoidal, prezintd serioase deficiente de
aplicare in sistemele in care curentul este sursa regimului deformant si nu tensiunea.

In prima parte se prezinti suportul teoretic al celor trei metode de descompunere a
componentelor curentului si anume: teoria p-q, teoria componentelor fizice ale curentului si
interpretarea corecta a teoriei p-(.

In dezvoltarea teoriei componentelor fizice ale curentului, legitura cu fenomenele
fizice de putere a fost prima grija, ceea ce nu este cazul teoriei p-q. Proprietatile puterilor in
circuite trifazate cu tensiuni si curenti sinusoidali sunt determinate de trei fenomene
independende: (i) — transfer permanent de energie intre sursa de alimentare si sarcina,
fenomen asociat cu puterea activa P; (i1) — prezenta elementelor reactive in sarcind, fenomen
asociat cu puterea reactiva Q; (iil) — asimetria curentului de alimentare datorita sarcinii
dezechilibrate, fenomen asociat puteri deformante D. Teoria puterii reactive instantanee p-q se
bazeaza numai pe doud marimi de putere, pe puterea activa instantanee p §i puterea reactiva
instantanee @, care sunt asociate cu fenomene complet diferite din circuit. Interpretarea
corectd a teoriei p-q defineste trei curenti care au legatura cu fenomenele fizice care apar in
circuit.

Pe baza suportului teoretic si folosind mediul Matlab-Simulink, se face o analiza
comparativa a acestor metode. Au fost analizate urmatoarele studii de caz: a)-tensiune
sinusoidala si sarcinid pur rezistivi nesimetrica; b)-tensiune sinusoidala si sarcina
dezechilibrata; c)-tensiune nesinusoidala si sarcind neliniari nesimetrica; d)-tensiune
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sinusoidali si sarcini neliniarid simetrici. Tn continuare in (Fig. 2), se prezinti formele de
unda ale curentilor de pe faza R, pentru cazul cind tensiunea este sinusoidald si sarcina
dezechilibrata.
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Fig.2 Reprezentarea grafica a curentilor de pe faza R: a) teoria p-q; b) teoria componentelor
fizice ale curentului, c) interpretarea corecta a teoriei p-Q

Pentru acest tip de sarcind conform teoriei CPC si interpretarii corecte a teoriei p-g,
apare doar curent dezechilibrat, deoarece aceasta sarcind are puterea activa si reactiva nula.
Conform teoriei p-q, desi P si Q sunt nule, apare curent activ si reactiv (Fig. 2a), ceea ce nu
este corect.
Avand in vedere rezultatele obtinute prin analiza acestor exemple se desprind urmatoarele
concluzii:

- teoria componentelor fizice ale curentului este aplicata cu succes pentru circuitele cu
tensiuni §i curenti sinusoidali;

- aceastd teorie da rezultate corecte cand tensiunea este nesinusoidald si sarcina
neliniard nesimetrica;

- CPC da rezultate eronate cand este aplicata in cazul unei tensiuni sinusoidale si
sarcina neliniara simetrica;

- teoria p-q defineste doi curenti, care au semnificatii diferite de curentul activ,
respectiv reactiv dati de CPC, desi au aceeasi denumire;

- componenta activd definitd in cazul ultimei teorii analizate, reprezintd componenta
activd a curentului de sarcind numai in cazul cand tensiunea este sinusoidald
indiferent de tipul de sarcina.

Capitolul 4 intitulat ,Mijloace de compensare a armonicilor”, prezinta principalele
metode de reducere a armonicilor, baza punandu-se pe filtrele active.

Dintre diferitele topologii de filtre active prezentate, cea care a fost aleasa a fost
invertorul de tensiune comandat in curent, deoarece acesta ofera un raport optim cost-calitate.

O atentie deosebita in acest capitol se acordd metodelor de calcul a curentilor de
referinta a unui filtru activ. Astfel s-au analizat patru metode de calcul: metoda Fourier cu
extragerea fundamentalei in domeniul frecventei si metoda puterii instantanee, metoda
detectarii sincrone si respectiv metoda sistemului rotitor sincron in domeniul timpului. Pentru
fiecare metoda analizatd folosind mediul Matlab-Simulink s-a realizat blocul de calcul al
curentilor de referinta si apoi acest bloc a fost integrat intr-un model Simulink a carui sarcind
S-a pastrat constanta si s-a urmarit corectitudinea curentului prescris prin valoarea factorului
de distorsiune a curentului obtinut la retea. Pe baza graficelor rezultate din schemele de
simulare se pot trasa urmdtoarele concluzii:

-atat metodele de calcul in domeniul frecventei cat si in domeniul timpului, prescriu
un curent care este urmarit de curentul real al filtrului;
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-metoda care prescrie cel mai corect curentul de referintd este metoda Fourier cu
extragerea fundamentalei, pe baza céreia se obtine un curent la retea care are THDI=0.05 %);

In continuare se evidentiaza influenta tensiunii de pe condensatorul de compensare
asupra factorului de distorsiune a curentului obtinut la retea. Pentru aceasta s-a realizat un
model Simulink, in care s-au modificat pe rand factorul de distorsiune al sarcinii si valoarea
efectiva a curentului sarcinii, obtindndu-se dependenta THDI=f(Uc), din (Fig. 3).
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Fig. 3 Evolutia factorului de distorsiune in functie de tensiunea de pe condensator, pentru
doud valori ale curentului de sarcina

Din graficele prezentate in (Fig. 3), concluzia cea mai importantd este cd existd un
optim al tensiunii condensatorului de compensare la care se obtine un minim al factorului de
distorsiune armonicd a curentului retelei. Valoarea optima a tensiunii de pe condensatorul de
compensare creste pe masura ce valoarea efectiva a curentului sarcinii creste.

Pentru verificarea, existentei unei valorii optime a tensiunii de pe condensatorul de
compensare, s-au realizat determinari experimentale folosind o sarcina neliniara si filtrul activ
existente 1n laboratorul de Actiondri Electrice din cadrul Facultdtii de Inginerie in
Electromecanica, Mediu si Informatica Industriala. Rezultatele experimentale au constat n
prelevarea formelor de undd ale curentului sarcinii deformante si a curentului la retea dupa
punerea in functiune a filtrului activ. Cazurile analizate sunt prezentate in tab. 1.

Tabelul 1. Factorii de distorsiune ai curentului deformant §i ai curentului retelei

Uc[V] 600 625 650 675 700
THDIs[%)] 110 110 110 110 110
THDI[%] 45 42,7 36,3 37,16 42
PTHD[%] 43 39,7 35 33,2 40,4

Pe baza rezultatelor experimentale, se obtine dependenta factorului de distorsiune
armonica in functie de valoarea tensiunii de pe condensatorul de compensare (Fig. 4).
55 T T T T T T T T T
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Fig. 4 Dependenta factorilor de distorsiune in functie de valoarea tensiunii pe condensatorul
de compensare (experimental)
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Conluzii:

-intotdeauna exista o valoare optima a tensiunii pe condensatorul de compensare, care
minimizeaza factorul de distorsiune a curentului la retea;

- pentru cazurile analizate, minimul factorului total de distorsiune armonicad se obtine
pentru U=650 V, iar valoarea cea mai micd a factorului partial de distorsiune armonicd se
obtine pentru Us=675V,

- In cazul rezultatelor experimentale, valoarea factorului de distorsiune armonica este
influentata de existenta unei familii de armonici data de frecventa de comutatie a filtrului.

Contributiile autorului se refera la prelucrarea sub forma adecvata si interpretarea
dezvoltarilor teoretice existente, unele aflate incd in dezbaterea comunitatii stiintifice.

O sintezd a contributiilor este prezentatd in continuare:

1. O sintetizare a principalelor perturbatii ce afecteaza calitatea energiei electrice, prin
evidentierea surselor, a efectelor si a solutiilor existente pentru ameliorarea
efectelor negative;

2. Modelarea, sub mediul Matlab-Simulink, a sistemului de actionare cu motor de
curent continuu §i redresor trifazat in punte complet comandat §i evidentierea, pe
aceasta cale, a armonicilor generate si verificarea, prin masuratori experimentale, a
rezultatelor obtinute prin simulare;

3. Elaborarea modelului Simulink a ansamblului convertor static indirect de tensiune
si frecventa cu modulatie in duratd cu circuit intermediar §i sarcind RLC si analiza
influentei filtrului din circuitul intermediar, asupra armonicilor din reteaua de
alimentare;

4. Efectuarea unor studii de caz, comparativ, intre teoria fazoriala a puterilor si teoria
componentelor fizice ale curentului (CPC), ca principale teorii ale puterilor si
componentelor curentului in regim nesinusoidal, aflate in disputd In comunitatea
stiintifica;

5. Evidentierea limitei de aplicare a teoriei CPC, cand deformarea curentului este
produsa de convertoarele statice;

6. Evidentierea aplicabilitatii si obtinerii de rezultate corecte, in toate cazurile
analizate, prin aplicarea teoriei fazoriale a puterilor, iIn maniera corecta propusa in
lucrarile al caror principal autor este domnul prof. dr. ing. Alexandru Bitoleanu;

7. Realizarea unei sinteze, elaborarea de modele Simulink adecvate si studiul
comparativ al principalelor metode de calcul al curentului de referintd in cazul
filtrelor active paralel;

8. Elaborarea unui model Simulink al filtrului activ paralel cu tranzistoare IGBT,
simularea functiondrii acestuia si evidentierea unor particularitati importante
subliniate recent in literatura de specialitate;

9. Efectuarea unei analize, bazate pe studiu experimental, a unui filtru activ paralel si
verificarea existentei unei valori optime a tensiunii prescrise pe condensatorul de
compensare.
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