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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un dispozitiv i un procedeu de
reglare a frecventei cu sarcing de balast trifazata a
generatoarelor electrice cu surse de energie regene-
rabile, care functioneaza in microretele autonome.
Dispozitivul de reglare cu sarcing de balast trifazata,
conform inventiei, este compus din trei ramuri de circuit
electric, fiecare ramura fiind alcatuita din cate un
rezistor de disipare (4, 5 si 6), in care fluxul de putere
este controlat prin intermediul a céte un tranzistor (7, 8
si 9) de putere pentru fiecare faza, tensiunea de la
intrarea sarcinii de balast fiind redresata prin intermediul
a céate o punte cu diode (10, 11 si 12), fiecare tranzistor
(7, 8 $i9) fiind comandat separat prin intermediul unui
circuit de comandad cu semnale PWM cu factor de
umplere variabil, Tn paralel cu fiecare tranzistor (7, 8 si
9) fiind plasata cate o dioda de nul (13, 14 si 15), iar
interfatarea cu o microretea trifazata cu patru conduc-
toare (R, S, T, N) se realizeaza prin intermediul unui
filtru inductiv-capacitiv compus din trei bobine (16) si
trei condensatoare (17). Procedeul conform inventiei
constd din reglarea frecventei si din compensarea
nesimetriilor de putere activa dintre cele trei faze ale
microretelei, prin actiunea unor regulatoare asupra
semnalelor PWM (Cg, Cs, C;) de comanda a
tranzistoarelor de putere.
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DISPOZITIV SI PROCEDEU DE REGLARE CU SARCINA DE BALAST
TRIFAZATA PENTRU GENERATOARE AUTONOME C
REGENERABILE (I

1E.-

Inventia se referd la un dispozitiv de sarcind de balast (SB) si la un procedeu de
reglare, ce se incadreaza in domeniul sistemelor de reglare a generatoarelor electrice
autonome cu surse de energie regenerabile. Dispozitivul si procedeul prezentate asigura
calitatea energiei necesare unor consumatori din micro-retelele electrice trifazate
alimentate de generatoare cu surse de energie regenerabile, fiind destinat reglarii frecventei
generatoarelor si a nesimetriilor de putere activd dintre cele trei faze. Un domeniu
important de aplicare al inventiei este cel al microhidrocentralelor functiondnd in regim
autonom. De asemenea, solutia se preteaza in cazul sistemelor de generare hibrida a
energiei electrice §i termice (cogenerare), unde cdldura generata pe rezistoarele sarcinii de
balast poate fi recuperata.

Se cunosc diverse aplicatii cu generatoare autonome in care sunt utilizate sarcini de
balast pentru reglarea frecventei. In general se intdlnesc in cazul sistemelor cu
microhidrocentrale autonome si turbine eoliene.

Sarcina de balast, cunoscuta si sub denumirea de sarcind tampon, se bazeazi pe
disiparea energiei furnizate in exces de generatoare, formindu-se un sistem hibrid de
producere a energiei electrice si termice (cogenerare). Diferenta dintre puterea produsa de
generatoarele cu surse regenerabile §i cererea consumatorilor se disipad pe niste rezistoare
de putere.

Controlul fluxului de putere se realizeaza printr-un convertor de putere care
prezinta diferite configuratii. Convertorul de putere care face legatura intre cele trei faze
ale generatorului, sau micro-retelei in cazul mai multor generatoare in paralel, si
rezistoarele de putere diferentiaza diferitele tipuri de sarcini de balast. In mod ideal sarcina
de balast trebuie sa functioneze ca o rezistentd variabila, care absoarbe numai putere activa
si nu induce armonici de curent in micro-retea.

In ceea ce priveste structura sarcinii de balast se cunosc mai multe solutii tehnice,
avand aceleasi functii principale de reglare a frecventei intr-un sistem autonom cu SER,
prezentate succesiv in continuare.

Prima dintre acestea constd in utilizarea mai multor rezistoare de putere conectate
in paralel prin intermediul unor comutatoare statice (tranzistoare, tiristoare). Numarul

rezistoarelor in paralel determind sensibilitatea cu care se poate regla puterea disipat3
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Dezavantajul principal al solutiei este dat de necesitatea unui numér mare de elemente
componente, mai ales pentru schemele trifazate si capacitatea redusd de reglare rapida si
precisa a puterii absorbite.

A doua structurd care inlaturd o parte din dezavantajele precedentei constd in
utilizarea variatoarelor de tensiune alternativd cu tiristoare. Principalul dezavantaj al
acestei structuri de sarcind de balast il reprezintd caracterul neliniar, dat de comutatia
tiristoarelor din componenta convertorului, fapt ce conduce la producerea armonicilor de
curent de ordin inferior dificil de filtrat.

O alta configuratie cunoscutd constd in transformarea energiei de c.a. in energie de
c.c. utilizdnd un redresor trifazat cu diode, iar prin intermediul unui variator PWM (Pulse
Width Modulation — modularea impulsurilor in duratd ) de c.c. (chopper) se controleaza
puterea disipatd pe un rezistor de putere. Puterea disipatd pe rezistor depinde direct
proportional de factorul de umplere al semnalului PWM, care este dictat de un regulator de
frecventd. Dezavantajul acestei solutii il reprezintd continutul ridicat de armonici
superioare de ordin inferior (cinci, sapte, unsprezece) induse de functionarea redresorului
trifazat cu diode, care sunt dificil de filtrat.

Scopul inventiei este de a asigura un continut redus de armonici de curent, un factor
de putere ridicat pe o gama largéd de puteri la bornele sarcinii de balast si un raspuns rapid
la variatiile de sarcind. Un alt obiectiv al inventiei este de a adauga in procedeul de
comanda al sarcinii de balast, pe langa functia principala de reglare a frecventei, o functie
de compensare a nesimetriilor produse de distributia neuniforma a sarcinilor monofazate
pe cele trei faze.

Problema pe care o rezolvad inventia este de a realiza o solutie de reglare a
frecventei §i compensarii nesimetriilor intr-o micro-retea autonoma cu unul sau mai multe
generatoare cu surse de energie regenerabile, utilizdnd o sarcind de balast care inlatura
dezavantajele solutiilor prezentate anterior in sensul reducerii substantiale a continutului de
armonici de curent la bornele acesteia si obtinerii unui factor de putere ridicat pe tot
domeniul de incdrcare. Aceste imbunatitiri sunt datorate unei structuri originale a
convertorului sarcinii de balast, precum si a unui procedeu de reglare care asigura atit
mentinerea frecventei intr-un domeniu ingust de + 1% din frecventa nominala, precum si
compensarea rapida a nesimetriilor de putere activa produse de sarcinile monofazate.

Se di in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu figurile 1...9
care reprezinti:

- Fig. 1, schema micro-retelei incluzand sarcina de balast §i un generator cu sursd

de energie regenerabil; %& k(/eéi_7
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- Fig. 2, structura sarcinii de balast inventat;

- Fig. 3, procedeul de comandi a sarcinii de balast inventati;

- Fig. 4, oscilograma tensiunii si curentului de fazi la bornele sarcinii de balast
pentru o incércare de 50 %;

- Fig. 5, diagrama puterilor in cazul unor sarcini monofazate distribuite
neuniform pe cele trei faze ale micro-retelei si distributia puterii active pe cele
trei faze ale sarcinii de balast;

- Fig. 6, frecventa generatorului si raspunsul regulatorului de frecventi;

- Fig. 7, conectare sarcini monofazate: (a) puterile active pe cele trei faze ale
generatorului; (b) puterile active pe cele trei faze ale sarcinii de balast.

- Fig. 8, oscilograma curentilor prin cele trei faze ale generatorului: (a) fara
compensarea nesimetriilor; (b) cu compensarea nesimetriilot;

- Fig. 9, oscilograma curentului prin conductorul neutru al generatorului: (a) fara

compensarea nesimetriilor; (b) cu compensarea nesimetriilor.

Fig. 1 prezintd schema bloc a unei micro-retele autonome compusd dintr-un
generator electric 1 care este antrenat prin intermediul unei surse de energie regenerabila si
care alimenteazd mai multe sarcini. Se utilizeazad un sistem de control 2, care comanda
sarcina de balast 3. Se misoara tensiunile de faza trifazate uggr §i curentii de faza trifazati
irsT, pe baza cdrora sunt furnizate semnalele de comanda Cggr.

Structura dispozitivului de sarcind de balast inventatd este prezentatd in Fig. 2.
Schema contine trei ramuri separate cu trei rezistoare de disipare 4, S si 6, n care fluxul de
putere este controlat prin intermediul unui tranzistor IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) 7, 8 si 9 pentru fiecare faza. Tensiunea alternativd este redresatd prin
intermediul puntilor cu diode 10, 11 si 12. Fiecare tranzistor este comandat separat prin
intermediul semnalelor PWM Cg, Cs, Cr. in paralel cu fiecare rezistor de putere se
plaseazid cate o dioda de nul 13, 14, 15 deoarece rezistoarele au si o inductantd serie
rezultatd din solutia constructiva (rezistoare bobinate in general). Interfatarea cu micro-
reteaua trifazatd cu 4 conductoare (R, S, T, N) se realizeaza prin intermediul unui filtru
inductiv-capacitiv LC trece-jos, care are rolul de a atenua armonicile superioare produse de
comutatia tranzistoarelor de putere. Filtrul este compus din 3 bobine 16 care nu sunt
cuplate magnetic si trei condensatoare 17, conectate in stea, cu punctul comun legat la
neutrul micro-retelei. Dimensiunile filtrului sunt reduse deoarece cea mai micd armonica
de curent care trebuie filtrata este de ordinul frecventei de comutatie PWM a celor trei

tranzistoare.
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Fig. 4 prezinti tensiunea de faza ugy la bornele sarcinii de balast i curentul de faza
al sarcinii de balast prin una din bobinele 16, pentru o incércare de 50 % a fazei respective.
Factorul de distorsiune al curentului absorbit din micro-retea este de sub 5%, in conditiile
in care tensiunea la borne prezinta un factor de distorsiune de aproximativ 2%, iar cos ¢ =
0.96.

in plus, structura de fata confera posibilitatea utilizarii in sistemele trifazate cu
patru conductoare, iar puterea disipatd pe fiecare fazi poate fi controlatd separat. Acest
avanta] este utilizat pentru compensarea dezechilibrului introdus de consumatorii
monofazati, dezvoltandu-se in acest sens un procedeu de comanda original.

Blocul 3 din Fig. | este detaliat in Fig. 3 si prezintd procedeul de comanda al
sarcinii de balast cu cele doud functii:

- reglarea frecventei micro-retelei autonome;
- compensarea nesimetriilor de putere activa dintre cele trei faze ale micro-retelei.

Reglarea frecventei cu sarcina de balast se realizeazd prin modificarea puterii
disipate pe rezistoarele de putere prin modificarea factorului de umplere a semnalului
PWM care comanda tranzistoarele de putere de pe fiecare faza.

Regulatorul de frecventa 18, utilizeaza o structura de tip proportional-integral (PI),
care actioneaza asupra diferentei dintre frecventa de referintd (f.) si frecventa masurata
(fmas) In sistem, furnizand la iesire estimarea dezechilibrului de putere (4P) intre generare
si consum. lesirea regulatorului PI reprezintd practic factorul de umplere al semnalului
PWM ce comandi tranzistoarele de putere din cadrul sarcinii de balast. Dacad frecventa
mésuratd este mai mare de 50 Hz, regulatorul creste factorul de umplere al semnalului
PWM, astfel incat o putere mai mare va fi disipata pe sarcina de balast, iar ca rezultat
generatorul (sau generatoarele) isi vor incetini turatia si frecventa va descreste. in cazul in
care frecventa masuratd este mai micd de 50 Hz procesul de reglare este invers, atata timp
cat puterea disponibild in generatoare este mai mare decét cerintele sarcinilor.

in continuare, se adaugi un modul pentru compensarea nesimetriilor de putere
activa dintre fazele micro-retelei. in acest sens se determina puterile active de pe fiecare
faza prin intermediul blocului 19, iar acestea intrad in doua blocuri care realizeaza operatiile
aritmetice prezentate In 20 si 21. Rezultatele obtinute alimenteaza doud regulatoare de tip
PI 22 si 23 care vor estima dezechilibrele dintre faze si vor furniza la iesire un semnal
proportional cu dezechilibrul de pe faza respectiva. Pentru exemplificarea functionarii

procedeului de compensare a nesimetriilor, Fig. 5 prezintd o diagrama a puterilor in micro-

retea in cazul unor sarcini monofazate distribuite neuniform pe cele trei faze si distributia
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puterii active pe cele trei faze ale sarcinii de balast in urma actiondrii compensatorului,
astfel Incat generatorul (generatoarele) va resimti o sarcina echivalenti echilibrata.

In continuare aceste semnale sunt insumate cu iesirea regulatorului de frecvents
(4P), prin intermediul sumatoarelor 24, 2§ si 26, iar dupd o adaptare a semnalelor prin
limitatoarele 27, 28 si 29, sunt aplicate generatoarelor de semnal PWM 30, 31 si 32.
Semnalele obtinute Cgr, Cs si Crt, comandi cele trei tranzistoare 7, 8 si 9 din structura
sarcinii de balast.

Pentru demonstrarea functionalititii procedeului de comanda al sarcinii de balast
inventate, in continuare sunt prezentate cateva rezultate obtinute experimental in conditii

de laborator, pentru urmatoarele doua cazuri:

A. reglarea frecventei unui generator sincron avdnd ca sursd primard o
microhidrocentrald (emulatd in laborator) si functiondnd in regim autonom cu
sarcini variabile.

B. Compensarea nesimetriilor de putere activd a aceluiasi sistem de la punctul
precedent, in cazul alimentarii unor sarcini monofazate distribuite neuniform pe

cele trei faze.

A. Fig. 6 prezinta variatia frecventei micro-retelei in cazul conectarii $i deconectarii
unei sarcini trifazate echilibrate. Frecventa este mentinuta intr-un interval ingust de + 1%,

iar raspunsul regulatorului de frecventa (4 P) este rapid si fara oscilatii.

B. Fig. 7 prezintd puterile active de pe cele trei faze ale generatorului (a) si de pe
fazele sarcinii de balast (b), utilizdnd unititi raportate, in cazul conectarii unor sarcini
monofazate identice pe diferite faze in urmatoarea ordine: faza R, faza R si faza T. Sarcina
de balast preia nesimetriile produse de sarcinile monofazate, iar generatorul va resimti o
sarcind echivalenta echilibrata.

Fig. 8 prezinta oscilograma curentilor prin cele doud generatoare in doua cazuri: cu
si fard compensarea nesimetriilor, in ambele cazuri conditiile de sarcina fiind identice. De
asemenea, se poate observa in Fig. 9 cd valoarea curentului prin conductorul neutru al
generatorului este atenuatd de aproximativ zece ori, in urma utilizarii acestui procedeu de

reglare.
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Inventia prezinta urmatoarele avantaje:

un continut redus al armonicilor de curent, si un factor de putere ridicat al
circuitului pe tot intervalul de incarcare, comportandu-se ca un circuit cvasi-
rezistiv;

ordinul ridicat al armonicilor de curent permite utilizarea unui filtru inductiv-
capacitiv de dimensiuni reduse si ca urmare dimensiunile de gabarit ale sarcinii de
balast vor fi reduse;

procedeul de comandi al sarcinii de balast permite pe langa functia de baza de
reglare a frecventei si compensarea nesimetriilor produse de sarcinile monofazate
distribuite neuniform pe cele trei faze ale unui sistem trifazat cu patru conductoare;
schema permite un raspuns rapid la variatiile puterii sarcinilor i la variatiile puterii

generatoarelor.
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REVENDICARI

1. Dispozitiv de reglare cu sarcina de balast trifazatd pentru generatoare autonome
cu surse de energie regenerabile, caracterizat prin aceea ci, in vederea obtinerii unui
continut minim de armonici de curent, a unui factor de putere ridicat pe tot intervalul de
incarcare $i a unui gabarit redus, contine trei ramuri separate cu trei rezistoare de disipare
4, 5 si 6, in care fluxul de putere este controlat prin intermediul unui tranzistor de putere 7,
8 si 9 pentru fiecare faza, tensiunea de la intrarea sarcinii de balast este redresatd prin
intermediul unor punti cu diode 10, 11 si 12, fiecare tranzistor fiind comandat separat prin
intermediul unui circuit de comanda cu semnale PWM cu factorul de umplere variabil Cg,
Cs si Cr, 1n paralel cu fiecare rezistor fiind plasati cate o dioda de nul 13, 14 si 15, iar
interfatarea convertorului cu generatorul sau micro-reteauna (in cazul unui grup cu mai

multe generatoare), se realizeaza prin intermediul unui filtru inductiv-capacitiv 16 si 17.

2. Procedeu de comanda a dispozitivului, conform revendicérii 1, caracterizat prin
aceea ca bucla de reglare reprezintd un regulator de frecventd 18 si o structurd de
compensare a nesimetriilor produse de distributia neuniforma a consumatorilor monofazati
pe cele trei faze ale micro-retelei trifazate cu patru conductoare, ce contine un bloc 19 de
masurare a puterilor active de pe fiecare faza, puteri ce sunt utilizate in blocurile 20 si 21,
iar rezultatele sunt aplicate regulatoarelor de tip proportional-integral 22 si 23, iegirile
acestora si iegirea regulatorului de frecventa 18 sunt insumate in 24, 25 si 26, aplicate unor
limitatoare 27, 28 si 29, care vor furniza semnalele ce intra in trei generatoare PWM 30, 31
si 32, furnizénd la iesire semnalele modulate Cgr, Cs si Ct ce vor fi aplicate celor trei

tranzistoare 7, 8 51 9.
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