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Inventia se refera la un dispozitiv cu sarcina de balast, ce se incadreaza in domeniul
sistemelor de reglare a generatoarelor electrice autonome, cu surse de energie regenerabile.
Un domeniu important de aplicare a inventiei este cel al microhidrocentralelor functionand
in regim autonom. De asemenea, solutia se preteaza in cazul sistemelor de generare hibrida
a energiei electrice si termice-cogenerare, unde caldura 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 intalnesc in cazul sistemelor cu microhidro-
centrale autonome si turbine eoliene.

Sarcina de balast, cunoscuta si sub denumirea de sarcina tampon, se bazeaza pe
disiparea energiei furnizate in exces de generatoare, formandu-se un sistem hibrid de produ-
cere a energiei electrice si termice-cogenerare. Diferenta dintre puterea produsa de genera-
toarele cu surse regenerabile si cererea consumatorilor se disipa 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 microretelei, 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 rezistenta variabila, care absoarbe numai putere activa, si nu
induce armonici de curent in microretea.

n 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 surse de
energie regenerabile, prezentate succesiv in continuare.

Prima dintre acestea consta in utilizarea mai multor rezistoare de putere, conectate
in paralel prin intermediul unor comutatoare statice (tranzistoare, tiristoare), dupa cum se
prezinta in lucrarile stiintifice: R. Sebastian, J. Quesada. "Distributed control system for
frequency control in a isolated wind system", Science-Direct - Renewable Energy,
vol. 31, issue 3, pp. 285-305 (2006); Hee-Sang Ko, Gi-Gap Yoon, Won-Pyo Hong, Juri
Jatskevich, "Control of hybrid wind power generation system with dump load using
advanced fuzzy-robust controller”, Proceedings of International Conference on
Electrical Machines and Systems, Oct. 2007, pp. 219-226. in aceeasi categorie se
incadreaza gi brevetele de inventie US 4563630/1986, J. L. Woodward, J. T. Boys, “Method
of governing agenerator and/or apparatus for governing agenerator”; US 4511807/1985,
W. M. Sommerville, “Electrical Generator control system”. In cazul acestora, numarul
rezistoarelor in paralel determina sensibilitatea cu care se poate regla puterea disipata.
Dezavantajul principal al solutiei este dat de necesitatea unui numar mare de elemente
componente, mai ales pentru schemele trifazate, si capacitatea redusa de reglare rapida si
precisa a puterii absorbite.

A doua structura care inlatura o parte din dezavantajele precedentei consta in
utilizarea variatoarelor de tensiune alternativa cu tiristoare, dupa cum se prezinta si in
lucrarile stiintifice: W. Jun, Yu Bo, “A novel electronics load controller: theory and
implementation”, Proceedings of the 5" International Conference on Electrical
Machines and Systems - ICEMS 2001, vol. 2, pp. 1276-1278; J. Chen, K. Natarajan,
“Investigation into the use of electronic load governors for stand alone power system
frequency control”, Proceedings of the Canadian Conference on Electrical and
Computer Engineering - CCECE, 2006, pp. 2262-2265.
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O solutie apropiata de inventia revendicata este prezentata in brevetul de inventie
US 7276807 B2/2007, H. Luetze, T. Edenfeld, P. Gauchel, “Wind turbine dump load system
and method”, in care se propune un sistem de control pentru turbine eoliene cu generatoare
sincrone cu magneti permanenti, care intervine in cazul in care apar functionari anormale
sau avarii in reteaua la care este conectat generatorul. Sistemul este compus dintr-o sarcina
de balast trifazata, formata din trei rezistoare de putere, conectate la generator printr-un variator
trifazat cu tiristoare, puterea disipata de sarcina de balast fiind controlata prin intermediul
unghiului de aprindere al tiristoarelor. Principalul dezavantaj al acestei structuri de sarcina
de balast il reprezinta caracterul neliniar, dat de comutatia tiristoarelor, fapt ce conduce la
producerea armonicilor de curent de ordin inferior, dificil de filtrat, care cauzeaza pierderi
suplimentare si incalzirea generatorului.

O alta configuratie cunoscuta consta in transformarea energiei de c.a. in energie de
c.c., utilizand un redresor trifazat cu diode, iar prin intermediul unui variator PWM (Pulse Width
Modulation - modularea impulsurilor in durata) de c.c. (chopper), se controleaza puterea
disipata pe un rezistor de putere, solutie descrisa si in lucrarile stiintifice: B. Singh, S. S.
Murthy, S. Gupta, “Analysis and design of electronic load controller for self-excited
induction generators”, IEEE Trans. Energy Conversion, vol.21, iss. 1, pp. 285-293, March
2006: A8; B. Singh, S. S. Murthy, S. Gupta, " Transient analysis of self-excited induction
generator with electronic load controller (ELC) supplying static and dynamic loads”,
IEEE Trans. Industry Applications, vol. 41, iss. 5, pp. 1194-1204, Oct. 2005. In cazul
acestora, puterea disipata pe rezistor depinde direct proportional de factorul de umplere al
semnalului PWM, care este dictat de un regulator de frecventa. Dezavantajul acestei solutii
il reprezinta continutul ridicat de armonici superioare de ordin inferior (cinci, sapte,
unsprezece), induse de functionarea redresorului trifazat cu diode, care sunt dificil de filtrat.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia constad in reglarea frecventei si
compensarii nesimetriilor intr-o microretea autonoma cu unul sau mai multe generatoare cu
surse de energie regenerabile.

Dispozitivul de reglare cu sarcina de balast trifazata, pentru generatoare autonome
cu surse de energie regenerabile, inlatura dezavantajele mentionate anterior, prin aceea ca
este alcatuit din trei ramuri separate de circuit electric, fiecare avand cate un rezistor de
disipare cu rol de sarcina de balast, in care fluxul de putere este controlat prin intermediul
cate unui tranzistor de putere pentru fiecare faza, acestea fiind, la randul lor, comandate
separat prin intermediul cate unui circuit de comanda cu semnale PWM, cu factor de umplere
variabil, trei punti cu diode prin intermediul carora se redreseaza tensiunea de la intrarea
fiecarui rezistor de disipare, ce are plasata in paralel cate o dioda de nul, si un filtru inductiv-
capacitiv LC, compus din trei bobine gi trei condensatoare, utilizat pentru interfatarea cu o
microretea trifazata cu patru conductoare.

Conform unui alt aspect al inventiei, circuitul de comanda cu semnale PWM este
constituit dintr-un regulator de frecventa si o structura de compensare a nesimetriilor produse
de distributia neuniforma a consumatorilor monofazati pe cele trei faze ale microretelei
trifazate cu patru conductoare, care contine un bloc de masurare a puterilor active de pe
fiecare faza, puteri ce sunt utilizate in niste blocuri ce realizeaza operatii aritmetice, iar
rezultate sunt aplicate la intrarea a doua regulatoare de tip proportional-integral, iesirile
acestora si iesirea regulatorului de frecventa sunt insumate in trei sumatoare, aplicate la
intrarea a trei limitatoare, care vor furniza semnale catre trei generatoare PWM, utilizate
pentru comanda celor trei tranzistoare cu trei semnale modulate.
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Dispozitivul de reglare cu sarcina de balast trifazata, conform inventiei, 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;

- circuitul de comanda a sarcinii de balast permite, pe langa functia de baza de
reglare a frecventei, si mentinerea acesteia intr-un domeniu ingust de +1% din frecventa
nominala, 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 si la variatiile puterii
generatoarelor.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu fig. 1...9, ce
reprezinta:

- fig. 1, schema microretelei incluzand sarcina de balast si un generator cu sursa de
energie regenerabila;

- fig. 2, structura sarcinii de balast inventata;

- fig. 3, circuitul de comanda a sarcinii de balast;

- fig. 4, oscilograma tensiunii si curentului de faza la bornele sarcinii de balast pentru
o incarcare de 50%;

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

- fig. 6, frecventa generatorului si raspunsul regulatorului de frecventa;

- 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 nesimetriilor;
- fig. 9, oscilograma curentului prin conductorul neutru al generatorului:
(a) fara compensarea nesimetriilor;
(b) cu compensarea nesimetriilor.

Fig. 1 prezinta schema bloc a unei microretele autonome, compusa dintr-un gene-
rator electric 1, care este antrenat prin intermediul unei surse de energie regenerabila, si
care alimenteaza mai multe sarcini. Se utilizeaza un sistem de control 2, care comanda sar-
cina de balast 3. Se masoara tensiunile de faza trifazate ugg; Si curentii de faza trifazati iggr,
pe baza carora sunt furnizate semnalele de comanda Cgg-

Dispozitivul de reglare cu sarcina de balast trifazata, pentru generatoare autonome
cu surse de energie regenerabile, conformfig. 2, este alcatuit din trei ramuri separate de circuit
electric, fiecare avand cate unrezistor 4, 5 si 6 de disipare, cu rol de sarcina de balast, in care
fluxul de putere este controlat prin intermediul cate unui tranzistor IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor) 7, 8 si 9 de putere pentru fiecare faza, acestea fiind, la randul lor, coman-
date separat, prin intermediul cate unui circuit de comanda cu semnale PWM Cg, Cg, C; cu
factor de umplere variabil. Tensiunea alternativa de la intrarea fiecarui rezistor 4, 5 si 6 de
disipare este redresata prin intermediul a trei punti 10, 11 si 12 cu diode, rezistoarele avand
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plasate in paralel cate o dioda de nul 13, 14 si 15, deoarece rezistoarele au si o inductanta
serie, rezultata din solutia constructiva (rezistoare bobinate in general). Interfatarea cu
microreteaua trifazata cu 4 conductoare R, S, T, N se realizeaza prin intermediul unui filtru
inductiv-capacitiv LC trece-jos, ce are rolul de a atenua armonicile superioare, produse de
comutatia tranzistoarelor de putere. Filtrul este compus din trei bobine 16 care nu sunt cuplate
magnetic, si trei condensatoare 17, conectate in stea, cu punctul comun legat la neutrul
microretelei. Dimensiunile filtrului sunt reduse pentru ca cea mai mica armonica de curent
care trebuie filtrata este de ordinul frecventei de comutatie PWM a celor trei tranzistoare.

Fig. 4 prezinta tensiunea de faza ugy la bornele sarcinii de balast, si curentul de faza
al sarcinii de balast printr-una dintre bobinele 16, pentru o incarcare de 50% a fazei
respective. Factorul de distorsiune al curentului absorbit din microretea 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 disipata pe fiecare faza poate fi controlata separat. Acest avantaj
este utilizat pentru compensarea dezechilibrului introdus de consumatorii monofazati,
dezvoltandu-se in acest sens un circuit de comanda original.

Circuitul de comanda al sarcinii de balast cu semnale PWM, conform fig. 3, este con-
stituit dintr-un regulator 18 de frecventa al microretelei autonome, si o structura de compen-
sare a nesimetriilor de putere activa, produse de distributia neuniforma a consumatorilor
monofazati pe cele trei faze ale microretelei trifazate cu patru conductoare.

Reglarea frecventei cu sarcina de balast se realizeaza 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 18 de frecventa utilizeaza o structura de tip proportional-integral (PI), ce
actioneaza asupra diferentei dintre frecventa de referinta (f,) si frecventa masurata (f,,) in
sistem, furnizand la iegire estimarea dezechilibrului de putere (AP) intre generare si consum.
lesirea regulatorului Pl reprezinta practic factorul de umplere al semnalului PWM care
comanda tranzistoarele de putere din cadrul sarcinii de balast. Daca frecventa masurata 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/genera-
toarele Tsi va/vor incetini turatia, si frecventa va descreste. in cazul in care frecventa
masurata este mai mica de 50 Hz, procesul de reglare este invers, atat timp cat puterea
disponibila Tn generatoare este mai mare decét cerintele sarcinilor.

In continuare, se adaug& un modul pentru compensarea nesimetriilor de putere activa
dintre fazele microretelei. In acest sens, se determina puterile active de pe fiecare faz, prin
intermediul blocului 19 de masurare, iar acestea intra in doua blocuri 20 si 21, ce realizeaza
urmatoarele operatii aritmetice:

Py = -2Pg + Pg + P,
P,, = Pg -2P¢ + P;
in care P,, si P,, reprezinta rezultatele operatiilor aferente blocurilor 20 si 21.

Rezultatele astfel obtinute alimenteaza doua regulatoare 22 si 23 de tip proportional-
integral, care vor estima dezechilibrele dintre faze, si vor furniza la iesire un semnal
proportional cu dezechilibrul de pe faza respectiva. Pentru exemplificarea functionarii
circuitului de compensare a nesimetriilor, fig. 5 prezinta o diagrama a puterilor in microretea
in cazul unor sarcini monofazate, distribuite neuniform pe cele trei faze, si distributia puterii
active pe cele trei faze ale sarcinii de balast in urma actionarii compensatorului, astfel incéat
generatorul/generatoarele va/vor resimti o sarcina echivalenta echilibrata.
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in continuare, aceste semnale sunt insumate cu iesirea regulatorului 18 de frecventa
(AP), prin intermediul a trei sumatoare 24, 25 si 26, iar dupa o adaptare a semnalelor prin
trei limitatoare 27, 28 si 29, sunt aplicate generatoarelor de semnal PWM 30, 31 si 32. Sem-
nalele obtinute Cg, Cg4 si C; comanda cele trei tranzistoare 7, 8 $i 9 din structura sarcinii de
balast.

Pentru demonstrarea functionalitatii circuitului 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, avand ca sursa primara o microhidro-
centrala (emulata in laborator), si functionand in regim autonom, cu sarcini variabile;

B. compensarea nesimetriilor de putere activa 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 microretelei in cazul conectarii si deconectarii
unei sarcini trifazate echilibrate. Frecventa este mentinuta intr-un interval ingust de +1%, iar
raspunsul regulatorului de frecventa (AP) este rapid si fara oscilatii.

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

Fig. 8 prezinta oscilograma curentilor prin cele doua generatoare, in doua cazuri: cu
si fara compensarea nesimetriilor, in ambele cazuri conditiile de sarcina fiind identice. De
asemenea, se poate observa in fig. 9 ca valoarea curentului prin conductorul neutru al
generatorului este atenuata de aproximativ zece ori, in urma utilizarii acestui circuit de
reglare.
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Revendicari

1. Dispozitiv de reglare cu sarcina de balast trifazata, pentru generatoare autonome,
cu surse de energie regenerabile, caracterizat prin aceea ca este alcatuit din trei ramuri
separate de circuit electric, fiecare avand cate un rezistor (4, 5 si 6) de disipare, cu rol de
sarcina de balast, in care fluxul de putere este controlat prin intermediul cate unui tranzistor
(7, 8 si9) de putere, pentru fiecare faza, acestea fiind, la randul lor, comandate separat, prin
intermediul cate unui circuit de comanda cu semnale PWM cu factor de umplere variabil, trei
punti (10, 11 si 12) cu diode, prin intermediul carora se redreseaza tensiunea de la intrarea
fiecarui rezistor (4, 5 si 6) de disipare, ce are plasata in paralel cate o dioda de nul (13, 14
si 15) si un filtru inductiv-capacitiv LC, compus din trei bobine (16) si trei condensatoare (17),
utilizat pentru interfatarea cu o microretea trifazata, cu patru conductoare.

2. Dispozitiv de reglare cu sarcina de balast trifazata, conform revendicarii 1, carac-
terizat prin aceea ca circuitul de comanda cu semnale PWM este constituit dintr-un regu-
lator (18) de frecventa si o structura de compensare a nesimetriilor produse de distributia
neuniforma a consumatorilor monofazati pe cele trei faze ale microretelei trifazate cu patru
conductoare, care contine un bloc (19) de masurare a puterilor active de pe fiecare faza,
puteri ce sunt utilizate in niste blocuri (20 $i 21) ce realizeaza operatii aritmetice, iar rezultate
sunt aplicate la intrarea a doua regulatoare (22 si 23) de tip proportional-integral, iegirile
acestora si iegirea regulatorului (18) de frecventa sunt insumate in trei sumatoare (24, 25 si
26), aplicate la intrarea a trei limitatoare (27, 28 si 29), care vor furniza semnale catre trei
generatoare PWM (30, 31 si 32), utilizate pentru comanda celor trei tranzistoare (7, 8 si 9)
cu trei semnale (Cg, Cg si C;) modulate.
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