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4 SISTEM MODULAR DE PRODUCERE A ENERGIEI
ELECTRICE DIN SURSE REGENERABILE

(57) Rezumat:

Inventia se referd la un sistem modular de conversie a
energiei electrice, destinat a fi utilizat in domeniul pro-
ducerii energiei din surse regenerabile. Sistemul, con-
form inventiei, constd din macrocelule elementare de
conversie (18), formand un convertor bidirectional de
curent continuu pentru panouri fotovoltaice (3), care
permite transferul de energie intre doua circuite conec-
tate la niste porturi (A, B), conditia de functionare fiind
aceea ca tensiunea la nivelul unui port (A) sa fie mai
mare decét la cel al altui port (B), niste tranzistoare (10,
11) a caror comanda este realizatda in mod comple-
mentar, asigurand un regim continuu de conductie
printr-un inductor (14), controlul transferului de energie
intre cele doua porturi realizdndu-se prin intermediul
raportului dintre timpul de conductie (ton) al tranzis-
torului (11) si perioada de comutatie (To) presupusa
constanta.
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Inventia se refera la un sistem modular de conversie a energiei utilizat in
domeniul producerii energiei electrice din surse regenerabile.
in domeniul producerii energiei electrice din surse regenerabile sint
cunoscute doua categorii principale de sisteme si anume:
¢ Sisteme independente — utilizate in cazul in care nu exista acces la
reteaua de distributie a energiei electrice si care sint caracterizate prin
autonomie energetica totala. Acest tip de sisteme au in componenta
baterii de acumulatori destinati asigurarii alimentarii consumatorilor in
perioadele de timp in care sursele de energie regenerabild nu pot asigura
intregul necesar de consum (noaptea sau in zilele innorate — in cazul
generatoarelor fotovoltaice, conditii de vint de intensitate redusa — in cazul
generatoarelor eoliene);
¢ Sisteme conectate la retea — utilizate pentru a injecta intreaga productie
de energie regenerabild in reteaua de distributie a energiei electrice.
Aceste sisteme au o constructie mai simpla deoarece nu presupun
utilizarea bateriilor de acumulatori.

in figura 1 se prezinta structura unui sistem hibrid (cazul cel mai complex)
care include atit generator fotovoltaic cit si eolian precum si o baterie de
acumulatori. ‘

Sistemul utilizeaza un circuit intermediar de curent continuu (1) prin care
se realizeaza schimbul de energie intre componentele sistemului.

Generatorul fotovoltaic este format din siruri de panouri fotovoltaice (3)
care alimenteaza circuitul intermediar prin intermediul unui convertor de curent
continuu (2). La nivelul acestui convertor se realizeaza si functia de urmarire a
punctului de maxima putere prin utilizarea unor algoritmi de optimizare adecvati.

Generatorul eolian de tip sincron trifazat (5) si alimenteaza circuitul
intermediar prin intermediul unui redresor comandat (4) care asiguréd extragerea
puterii maxime din generator si un transfer energetic cu factor de putere ridicat.

Alimentarea consumatorilor (7) / injectia energiei electrice in retea este
asigurata de invertorul (6) care preia energie din circuitul intermediar de curent
continuu.

Stocarea energiei este realizata de catre bateria de acumulatori (8) care
se conecteaza la circuitul intermediar de current continuu fie direct sau, in
anumite implementari, prin intermediul unui convertor bidirectional de curent
continuu (9).

Un exemplu de sistem fotovoltaic cu stocare de energie in baterie de
acumulatori este prezentat in brevetul US 2011/0148195 A1 — “Energy storage
slstem and method of controlling the same”.
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Dezavantajele implementarilor mai sus mentionate constau in:

e Structura eterogena din punct de vedere hardware a modulelor electronice
de conversie a energiei electrice. Convertorul de curent continuu (2),
redresorul comandat (4), invertorul (6) si convertorul bidirectional (9) au
scheme electronice diferite necesitind proceduri de proiectare specifice si
constructia unor module electronice diferite. Ca urmare costurile associate
proiectarii si constructiei unui astfel de sistem sint destul de ridicate;

e La nivelul aceluiasi modul electronic apar diferente de ordin constructiv in
functie de puterea electrica necesara. Din acest motiv, producatorii de
astfel de sisteme sint obligati sa proiecteze si sa introduca in fabricatie
mai multe versiuni ale aceluiasi tip de modul pentru a face fata diferitelor
puteri instalate. Deasemenea, cresterea puterii instalate a unui sistem
existent presupune de cele mai multe ori inlocuirea modulelor electronice
existente cu variantele acestora de putere mai mare ceea ce implica
costuri ridicate.

Sistemul modular de conversie a energiei, potrivit inventiei, inlatura
dezavantajele mentionate mai sus, deoarece propune utilizarea unui singur tip de
circuit de conversie a energiei electrice pentru implementarea tuturor modulelor.

Se observa prezenta a patru tipuri diferite de dispozitive de conversie a
energiei electrice (convertor unidirectional de curent continuu pentru panourile
fotovoltaice, redresor comandat pentru generatorul eolian, invertor pentru
alimentarea consumatorilor/injectia curentului in retea si eventual convertor
bidirectional de curent continuu pentru conectarea bateriei de acumulatori).

In urma analizei topologiilor posibile utilizate in cadrul acestor dispozitive
de conversie s-a concluzionat ca toate pot fi implementate pe baza unei celule
elementare de tipul celei prezentate in figura 2.

Aceasta celula este un convertor bidirectional de curent continuu care
permite transferul de energie intre doua circuite conectate la porturile A si B.
Conditia de functionare a acestui circuit este aceea ca tensiunea prezenta la
nivelul portului A sa fie mai mare decit cea de la portul B.

Comanda celor doua tranzistoare (10) si (11) se realizeaza in mod
complementar asigurind astfel un regim continuu de conductie prin inductorul
(14). Controlul transferului de energie intre cele doua porturi se realizeaza prin
intermediul raportului dintre timpul de conductie al tranzistorului (11) — ton — si
perioada de comutatie — To — presupusa constanta.

Daca raportul q = %’1 > %;— atunci transferul de energie se realizeaza de

la portul A catre portul B (regim de functionare ca reducator de tensiune), iar

pentru rapoarte q =TTL:S%§ transferul se va realiza la portul B catre portul A

regim de functionare ca ridicator de tensiune).

Pentru asigurarea scalabilitatii sistemului din punct de vedere al puterii
instalate, mai multe celulele elementare se pot conecta in paralel formind astfel
macrocelule elementare (Fig. 3).
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Deoarece conectarea in paralel a mai multor convertoare sa conduca la o
distributie inegala a curentilor prin acestea, se va utiliza un modul de echilibrare
(17) care ajusteaza comenzile celulelor elementare (15) in functie de comanda
primita (cmd) astfel incit curentii masurati de traductoarele (16) sa fie egali.

Se da, in continuare, un exemplu nelimitativ de realizare a inventiei si in
legatura cu:

o Figura 1 care prezinta structura unui sistem conventional de conversie a
energiei electrice din surse regenerabile;

e Figura 4 care prezintd modalitatea de realizare a sistemului propus
conform inventiei.Sistemul, conform inveniiei (Fig. 4), propune

implementarea modulelor de conversie a energiei electrice utilizind macrocelule
elementare de conversie (18) astfel:

e Toate macrocelulele elementare sint conectate cu portul A la circuitul
intermediar de curent continuu;

e Un sir de panouri fotovoltaice (3) se conecteaza la portul B al unei
macrocelule elementare care functioneaza ca ridicator de tensiune;

o Cele trei faze ale generatorului eolian (5) se conecteaza la trei
macrocelule elementare care implementeazd un redresor comandat.
Fiecare macroceluld functioneaza ca ridicator de tensiune cind sensul
curentului din faza generatorului are sensul de la generator spre redresor
sau ca reducator de tensiune cind sensul curentului este de la redresor
citre generator;

e Invertorul monofazat este realizat cu doua macrocelule elementare,
consumatorii / reteaua electrica (7) fiind conectati intre porturile B ale
acestor macrocelule;

+ Convertorul bidirectional (9) destinat conectarii bateriei de acumulatori (8)
este format dintr-o macroceluld elementara care are bateria conectata la
portul B. Macrocelula functioneaza ca ridicator de tensiune cind bateria
furnizeaza energie in circuitul intermediar de curent continuu sau ca
reducator de tensiune cind bateria se incarca din acelasi circuit.

Modalitatea de implementare propusa conform inventiei prezinta avantajul
ca utilizeaza un singur tip de modul electronic de conversie (celula elementara)
pentru implementarea tuturor modulelor existente in structura unui sistem de
producer a energiei electrice din surse regenerabile. Un alt avantaj este
scalabilitatea sistemului asigurata de posibilitatea gruparii mai multor celule
elementare intr-o macrocelula (conform Fig. 3) pentru obtinerea puterii instalate
dorite.

[
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Revendicari

. Sistem de producere a energiei electrice din surse regenerabile
caracterizat prin aceea ca utilizeaza ca element constructiv unic celule
elementare de conversie (Fig. 2) grupate in macrocelule (Fig. 3) pentru
obtinerea nivelului de putere necesar;caracterizat prin aceea ca ca este
. caracterizat prin aceea ca este consumatorii / reteaua electrica conectati
intre porturile B ale macrocelulelor (Fig. 4)
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Descrierea inventiei

Inventia se refera la un sistem modular de conversie a energiei utilizat in
domeniul producerii energiei electrice din surse regenerabile.

in domeniul producerii energiei electrice din surse regenerabile sint
cunoscute doua categorii principale de sisteme si anume:

e Sisteme independente — utilizate in cazul in care nu exista acces la
reteaua de distributie a energiei electrice si care sint caracterizate prin
autonomie energeticd totald. Acest tip de sisteme au in componenta
baterii de acumulatori destinati asigurarii alimentarii consumatorilor in
perioadele de timp in care sursele de energie regenerabila nu pot asigura
intregul necesar de consum (noaptea sau in zilele innorate — in cazul
generatoarelor fotovoltaice, conditii de vint de intensitate redusa — in cazul
generatoarelor eoliene);

o Sisteme conectate la retea — utilizate pentru a injecta intreaga productie
de energie regenerabila in reteaua de distributie a energiei electrice.
Aceste sisteme au o constructie mai simpla deoarece nu presupun
utilizarea bateriilor de acumulatori.

In figura 1 se prezinta structura unui sistem hibrid (cazul cel mai complex)
care include atit generator fotovoltaic cit si eolian precum si o baterie de
acumulatori.

Sistemul utilizeaza un circuit intermediar de curent continuu (1) prin care
se realizeaza schimbul de energie intre componentele sistemului.

Generatorul fotovoltaic este format din siruri de panouri fotovoltaice (3)
care alimenteaza circuitul intermediar prin intermediul unui convertor de curent
continuu (2). La nivelul acestui convertor se realizeaza si functia de urmarire a
punctului de maxima putere prin utilizarea unor algoritmi de optimizare adecvati.

Generatorul eolian este de tip sincron trifazat (5) si alimenteaza circuitul
intermediar prin intermediul unui redresor comandat (4) care asigura extragerea
puterii maxime din generator si un transfer energetic cu factor de putere ridicat.

Alimentarea consumatorilor (7) / injectia energiei electrice in retea este
asigurata de invertorul (6) care preia energie din circuitul intermediar de curent
continuu.

Stocarea energiei este realizatd de catre bateria de acumulatori (8) care
se conecteaza la circuitul intermediar de current continuu fie direct sau, in
anumite implementari, prin intermediul unui convertor bidirectional de curent
continuu (9).

Un exemplu de sistem fotovoltaic cu stocare de energie in baterie de
acumulatori este prezentat in brevetul US 2011/0148195 A1 — “Energy storage
system and method of controlling the same”.

e
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Dezavantajele implementarilor mentionate anterior constau in:

o Structura eterogena din punct de vedere hardware a modulelor electronice
de conversie a energiei electrice. Convertorul de curent continuu (2),
redresorul comandat (4), invertorul (6) si convertorul bidirectional (9) au
scheme electronice diferite necesitind proceduri de proiectare specifice si
constructia unor module electronice diferite. Ca urmare costurile asociate
proiectarii si constructiei unui astfel de sistem sint destul de ridicate;,

» La nivelul aceluiasi modul electronic apar diferente de ordin constructiv in
functie de puterea electrica necesara. Din acest motiv, producatorii de
astfel de sisteme sint obligati sa proiecteze si sa introduca in fabricatie
mai multe versiuni ale aceluiasi tip de modul pentru a face fata diferitelor
puteri instalate. Deasemenea, cresterea puterii instalate a unui sistem
existent presupune de cele mai multe ori inlocuirea modulelor electronice
existente cu variantele acestora de putere mai mare ceea ce implica
costuri ridicate.

Sistemul modular de conversie a energiei, potrivit inventiei, inlatura aceste
dezavantajele deoarece propune utilizarea unui singur tip de circuit de conversie
a energiei electrice pentru implementarea tuturor modulelor.

Se observa prezenta a patru tipuri diferite de dispozitive de conversie a
energiei electrice (convertor unidirectional de curent continuu pentru panourile
fotovoltaice, redresor comandat pentru generatorul eolian, invertor pentru
alimentarea consumatorilor/injectia curentului in retea si eventual convertor
bidirectional de curent continuu pentru conectarea bateriei de acumulatori).

In urma analizei topologiilor posibile utilizate in cadrul acestor dispozitive
de conversie s-a concluzionat ca toate pot fi implementate pe baza unei celule
elementare de tipul celei prezentate in figura 2.

Aceastd celuld este un convertor bidirectional de curent continuu care
permite transferul de energie intre doua circuite conectate la porturile A si B.
Conditia de functionare a acestui circuit este aceea ca tensiunea prezenta la
nivelul portului A sa fie mai mare decit cea de la portul B.

Comanda celor doua tranzistoare (10) si (11) se realizeaza in mod
complementar asigurind astfel un regim continuu de conductie prin inductorul
(14). Controlul transferului de energie intre cele doua porturi se realizeaza prin
intermediul raportului dintre timpul de conductie al tranzistorului (11) — ton — si
perioada de comutatie — To — presupusa constanta.

Daca raportul g = y > gg atunci transferul de energie se realizeaza de
o

la portul A catre portul B (regim de functionare ca reducator de tensiune), iar

pentru rapoarte q :I;_J—ns% transferul se va realiza la portul B catre portul A

o Ua
regim de functionare ca ridicator de tensiune).
Pentru asigurarea scalabilitatii sistemului din punct de vedere al puterii
instalate, mai multe celulele elementare se pot conecta in paralel formind astfel
macrocelule elementare (Fig. 3).

Za
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Deoarece conectarea in paralel a mai multor convertoare poate sa

conduca la o distributie inegala a curentilor prin acestea, se va utiliza un modul

de echilibrare (17) care ajusteazd comenzile celulelor elementare (15) in functie
de comanda primita (cmd) astfel incit curentii masurati de traductoarele (16) sa

fie egali.

Se d3, in continuare, un exemplu nelimitativ de realizare a inventiei si in

legatura cu:

Figura 1 care prezinta structura unui sistem conventional de conversie a
energiei electrice din surse regenerabile;

Figura 4 care prezintd modalitatea de realizare a sistemului propus
conform inventiei.

Sistemul, conform inventiei (Fig. 4), propune implementarea modulelor de

conversie a energiei electrice utilizind macrocelule elementare de conversie (18)

astfel:
[

Toate macrocelulele elementare sint conectate cu portul A la circuitul
intermediar de curent continuu;

Un sir de panouri fotovoltaice (3) se conecteaza la portul B al unei
macrocelule elementare care functioneaza ca ridicator de tensiune;

Cele trei faze ale generatorului eolian (5) se conecteaza la porturile B
corespunzatoare a trei macrocelule elementare care implementeaza un
redresor comandat. Fiecare macroceluld functioneazad ca ridicator de
tensiune cind sensul curentului din faza generatorului are sensul de la
generator spre redresor sau ca reducator de tensiune cind sensul
curentului este de la redresor catre generator,;

Invertorul monofazat este realizat cu doud macrocelule elementare,
consumatorii / reteaua electrica (7) fiind conectati intre porturile B ale
acestor macrocelule;

Convertorul bidirectional (9) destinat conectarii bateriei de acumulatori (8)
este format dintr-o macroceluld elementara care are bateria conectata la
portul B. Macrocelula functioneaza ca ridicator de tensiune cind bateria
furnizeaza energie in circuitul intermediar de curent continuu sau ca
reducator de tensiune cind bateria se incarca din acelasi circuit.

Modalitatea de implementare propusa conform inventiei prezintd avantajul

ca utilizeaza un singur tip de modul electronic de conversie (celula elementara)
pentru implementarea tuturor modulelor existente in structura unui sistem de
producere a energiei electrice din surse regenerabile. Un alt avantaj este
scalabilitatea sistemului asigurata de posibilitatea gruparii mai multor celule
elementare intr-o macrocelula (conform Fig. 3) pentru obtinerea puterii instalate

dorite.
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Revendicari

1. Sistem de producere a energiei electrice din surse regenerabile
caracterizat prin aceea ca utilizeaza ca element constructiv unic celule
elementare de conversie (Fig. 2) grupate in macrocelule (Fig. 3) pentru
obtinerea nivelului de putere necesar;

2. Redresor trifazat comandat, conform revendicarii 1, caracterizat prin
aceea ca ca este realizat din trei macrocelule elementare de conversie
avind cele trei faze ale generatorului conectare la porturile B ale
macrocelulelor (Fig. 4),

3. Invertor monofazat, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca este
realizat din doud macrocelule elementare avind consumatorii / reteaua
electrica conectati intre porturile B ale macrocelulelor (Fig. 4).
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