REEC S ™ ap OPIS PATENTOWY  9)PL 11224295

a3 Bl

(51) Int.Cl.

(21) Numer Zg+OSZenia: 405161 HO02J 3/18 (200601)

Urzad Patentowy (22) Data zgtoszenia: 29.08.2013

Rzeczypospolitej Polskiej

(54) Uktad kompensatora aktywnego mocy biernej

(43) Zgtoszenie ogtoszono:
02.03.2015 BUP 05/15

(45) O udzieleniu patentu ogtoszono:
30.12.2016 WUP 12/16

(73) Uprawniony z patentu:

INSTYTUT TECHNIK INNOWACYJNYCH
EMAG, Katowice, PL

(72) Twoérca(y) wynalazku:
MARIAN KALUS, Kalety, PL
JULIAN WOSIK, Katowice, PL
BOGDAN MIEDZINSKI, Wroctaw, PL
ARTUR KOZLOWSKI, Wojkowice Koscielne, PL
ZBIGNIEW HANZELKA, Krakow, PL
ANDRZEJ FIRLIT, Krakéw, PL

PL 224295 Bl



2 PL 224 295 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad kompensatora aktywnego mocy biernej do ptynnej stabiliza-
cji wspotczynnika mocy, zwtaszcza dla obwodoéw z odbiornikami o silnie nieliniowym charakterze ob-
cigzenia.

Znane sg dotychczas uktady trojfazowych, trojprzewodowych, réwnolegtych energetycznych
kompensatoréw aktywnych mocy biernej, sterowane wedtug algorytmu, wynikajacego z opracowanej
w dziedzinie czasu teorii mocy p-q. Wadg rozpatrywanego ukfadu jest to, iz w przypadku silnie znie-
ksztatconych napie¢ fazowych w obwodzie sieci zasilajgcej, sktadowe aktywne pragdu, zwigzane
z tradycyjnie definiowang mocag czynng, a wykorzystane w uktadzie sterowania rozpatrywanego kom-
pensatora aktywnego mocy biernej, jako sygnaty referencyjne, sa silnie znieksztalcone, o wysokiej
zawartosci wyzszych harmonicznych pradu.

Znane sg rowniez uktady tréjfazowych, tréjprzewodowych réwnolegtych energetycznych kom-
pensatorow aktywnych mocy biernej, sterowane wedilug algorytmu, wynikajacego z opracowanej
w dziedzinie czestotliwosci, teorii skladowych fizycznych prgdu. Wada tego uktadu jest to, iz w przy-
padku znieksztatconych napie¢ w obwodzie sieci zasilajgcej, sktadowe aktywne pradu, wykorzystane
w ukladzie sterowania przedmiotowego kompensatora aktywnego, jako sygnaty referencyjne, sg row-
niez znieksztatcone, proporcjonalnie do stopnia znieksztalcenia napie¢ fazowych w obwodzie sieci
zasilajgcej.

Celem wynalazku jest wyeliminowanie tych wad w uktadzie sterowania rownolegtym, energe-
tycznym kompensatorem aktywnym mocy biernej, bazujgcym na teorii skladowych fizycznych pradu,
poprzez zastosowanie na wejsciu uktadu obliczania skladowych aktywnych pradu, filtréow pasmowo-
przepustowych w celu wytonienia harmonicznych 1-go rzedu napie¢ fazowych sieci zasilajacej oraz
ich usrednieniu.

W uktadzie kompensatora aktywnego mocy biernej, zawierajgcym falownik prgdowy, potgczo-
ny z regulatorami prgdu i siecig zasilajgca, wyj$cia sygnatowe czujnikéw pomiarowych napie¢ fazo-
wych pofgczono z wejsciami napieciowymi czujnika pomiaru mocy czynnej oraz wejsciami sygnato-
wymi kolejno: filtru pasmowo-przepustowego w obwodzie fazy a, filtru pasmowo-przepustowego
w obwodzie fazy b i filtru pasmowo-przepustowego w obwodzie fazy c. Wyjscia sygnatowe czujni-
kéw pomiarowych pradéw fazowych, potgczone sg z wejsciami prgdowymi czujnika pomiaru mocy
czynnej oraz kolejno z wejsciami pomiarowymi regulatoréw prgdu: w obwodzie fazy a, w obwodzie
fazy b i w obwodzie fazy c, natomiast wyjscia sygnatowe filtrow pasmowo-przepustowych: w obwo-
dzie fazy a, w obwodzie fazy b i w obwodzie fazy c, potgczono odpowiednio z wejSciami sygnato-
wymi uktadéw pomiaru amplitudy: w obwodzie fazy a, w obwodzie fazy b i w obwodzie fazy c oraz
odpowiednio z pierwszymi wejsciami sygnatowymi uktadow mnozgcych: w obwodzie fazy a, w ob-
wodzie fazy b i w obwodzie fazy c. Wyj$cia sygnatowe uktadéw pomiarowych amplitudy: w obwodzie
fazy a, w obwodzie fazy b i w obwodzie fazy c, potaczono z wejsciami sumacyjnymi, tréjwejSciowe-
go uktadu sumatora, a takze kolejno z wejsciami sygnatowymi dzielnika, uktadéw dzielgcych: w ob-
wodzie fazy a, w obwodzie fazy b i w obwodzie fazy c. Wyjscie sygnatowe, tréjwejSciowego uktadu
sumatora, potgczone jest z wejSciem sygnatowym ukfadu wzmocnienia proporcjonalnego, za$ wyj-
Scie sygnatowe uktadu wzmocnienia proporcjonalnego, potgczone jest kolejno z wejsciami sygnato-
wymi dzielnej, uktadéw dzielgcych: w obwodzie fazy a, w obwodzie fazy b i w obwodzie fazy c, na-
tomiast wyjscia sygnatowe ukfadéw dzielgcych: w obwodzie fazy a, w obwodzie fazy b i w obwodzie
fazy c, potgczono odpowiednio z drugimi wejsciami sygnatowymi uktadéw mnozgcych: w obwodzie
fazy a, w obwodzie fazy b i w obwodzie fazy c. Wyjscia sygnatowe uktadow mnozgcych: w obwodzie
fazy a, w obwodzie fazy b i w obwodzie fazy c, potgczone sg odpowiednio z wejsciami sygnatowymi
uktadow funkcji kwadratowej: w obwodzie fazy a, w obwodzie fazy b i w obwodzie fazy ¢ oraz od-
powiednio z pierwszymi wejSciami sygnatowymi ukfadéw mnozacych przy regulatorach pradu:
w obwodzie fazy a, w obwodzie fazy b i w obwodzie fazy c. Wyjscia sygnatowe uktadéw funkciji
kwadratowej: w obwodzie fazy a, w obwodzie fazy b i w obwodzie fazy c, potgczono z wejsciami
sumacyjnymi, drugiego tréjwejsciowego uktadu sumatora, odpowiednio poprzez filtry dolnoprzepu-
stowe: w obwodzie fazy a, w obwodzie fazy b i w obwodzie fazy c, natomiast wyj$cie sygnatowe
drugiego tréjwejsciowego uktadu sumatora, potgczone jest z wejSciem sygnatowym dzielnika czwar-
tego uktadu dzielgcego, za$ wyjscie sygnatowe czujnika pomiarowego mocy czynnej, potgczone jest
z wejsciem sygnatowym dzielnej czwartego uktadu dzielgcego. Wyjscie sygnatowe czwartego ukta-
du dzielgcego, potgczono z drugimi wejsciami sygnatowymi uktadéw mnozgcych, przy regulatorach
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pradu: w obwodzie fazy a, w obwodzie fazy b i w obwodzie fazy c, zas wyjscia sygnatowe uktadow
mnozgcych przy regulatorach pragdu: w obwodzie fazy a, w obwodzie fazy b i w obwodzie fazy c,
potgczono odpowiednio z wejsciami zadajgcymi regulatoréw pradu: w obwodzie fazy a, w obwodzie
fazy b i w obwodzie fazy c. Wyjscia sygnatowe regulatoréw prgdu: w obwodzie fazy a, w obwodzie
fazy b i w obwodzie fazy c, potgczono z wejsciami sterujgcymi uktadu sterowania falownika prgdo-
wego, zas tréjfazowe, trojprzewodowe wyjscie silnoprgdowe falownika pradowego potgczone jest
z trojfazowym, tréjprzewodowym odbiornikiem nieliniowym, kolejno poprzez silnoprgdowe tory czuj-
nikow pomiarowych prgdéw fazowych: w gatezi fazy a, w gatezi fazy b i w gatezi fazy c oraz kolejno
z obwodami faz: a, b i ¢ sieci zasilajgcej.

Ukfad kompensatora aktywnego mocy biernej wedlug wynalazku, dzieki zastosowaniu na wej-
Sciu uktadu obliczania skfadowej aktywnej referencyjnej pradu, filtrow pasmowo-przepustowych,
w celu wytonienia harmonicznych 1-go rzedu napie¢ fazowych sieci zasilajgcej i ich usrednieniu, po-
zwala idealnie skompensowac¢ moc bierng, natomiast sktadowe prgdu w obwodzie sieci zasilajgcej, po
przeprowadzonej kompensacji sg idealnie symetryczne, a ksztaltem przypominajg prawie idealne
sinusoidy o praktycznie zerowej zawartosci wyzszych harmonicznych pradu.

Przedmiot wynalazku jest pokazany w przyktadzie wykonania na rysunku, ktory przedstawia
schemat blokowy ukfadu.

W ukfadzie zaprezentowano sterowanie trojfazowym, tréjprzewodowym, réwnolegtym, energe-
tycznym aktywnym kompensatorem mocy biernej. Przedstawione sterowanie bazuje na teorii sktado-
wych fizycznych pradu, z tg jednak réznica, iz w procesie generowania sktadowych pradu (bedacych
sktadowymi referencyjnymi), nie uczestnicza napiecia fazowe sieci zasilajgcej, lecz ich usrednione
harmoniczne 1-go rzedu.

W uktadzie wg wynalazku sie¢ zasilajgca 1 jest potgczona z nieliniowym tréjfazowym, trojprze-
wodowym odbiornikiem 2, poprzez obwody silnoprgdowe czujnikéw pomiarowych pradéw fazowych 3,
4, 5. Pomiar rzeczywistej warto$ci mocy czynnej P, dokonywany jest w czujniku pomiaru mocy czynnej 6.
Wymieniony czujnik pomiaru mocy czynnej 6, wspofpracuje z wyjsciami sygnatowymi: czujnikow po-
miarowych prgdéw fazowych 3, 4, 5 i czujnikéw pomiarowych 7, 8, 9 napie¢ fazowych. Obwody silno-
pradowe czujnikow pomiarowych 7, 8, 9 napie¢ fazowych wspdtpracujg z uktadem sztucznego zera 10.

W uktadzie sterowania wedtug wynalazku, wyjscia sygnatowe czujnikbw pomiarowych 7, 8, 9
napie¢ fazowych wspodtpracujg ponadto kolejno z wejsciami sygnatowymi filtréw pasmowo-
przepustowych: 11 w obwodzie fazy a, 12 w obwodzie fazy b, 13 w obwodzie fazy c. Uzyskane sygna-
ty na wyjsciach filtréw pasmowo-przepustowych 11, 12, 13, sg proporcjonalne do sktadowych harmo-
nicznych 1-go rzedu: Ugy, Upn, Ucn, Napiec fazowych: u,, uy,, u.. Na wyjsciach sygnatowych uktadéw
pomiaru amplitudy 14, 15, 16, uzyskuje sie sygnaty proporcjonalne do wartosci amplitud: Ugn, Upp,
Ucni, sktadowych harmonicznych 1-go rzedu: U, Upn, Ucn- PO Zsumowaniu sygnatéw amplitudowych
Uani, Upni, U W ukfadzie trojwejSciowego sumatora 17 i przeprowadzeniu operacji dzielenia przez
wartos¢ 3 w uktadzie wzmocnienia proporcjonalnego 18 (wzmocnienie o wartosci rzedu 0.33333 jest
tozsame z przeprowadzeniem operacji dzielenia przez warto$¢ 3), uzyskuje sie wartos¢ srednig ampli-
tudy napiecia Uay, ktorg opisuje nastepujgca zalezno$c¢:

Uant + Upnt + Ucp
3

U =

Uklady dzielgce 19, 20, 21 kolejno generujg wspotczynniki korekcji, opisane przez nastepujace
zaleznosci:

Uav

Kyan = —U o
a

Uy

Kypn = —me

Uav

Kycn = —U

chl

Po wymnozeniu w uktadach mnozarek 22, 23, 24 sktadowych harmonicznych 1-go rzedu: ugp,
Uphi, Uch, Napiec fazowych, kolejno przez poszczegdlne wspotczynniki korekcji Kyani, Kupn, Kuch, UZY-
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skano usrednione chwilowe wartosci harmonicznych 1-go rzedu, napie¢ fazowych sieci zasilajgcej, co
przedstawiono w formie nastepujgcych zaleznosci:

Uavant = Uant * Kyant
Uavbht = Upnt * Kypni

Uaycht = Ucnr * Kyen

Uktad funkcji kwadratowej 25 wraz z filtrem dolnoprzepustowym 26 obliczajg kwadrat wartosci
skutecznej napiecia, usrednionej harmonicznej 1-go rzedu w obwodzie fazy a, co okresla nastepujgce
réwnanie:

T

[lu 1> = lf u? dt
AVahl T | Yavan
0

Podobnie uktad funkcji kwadratowej 27 wraz z filtrem dolnoprzepustowym 28 obliczajg kwadrat
wartosci skutecznej napiecia, usrednionej harmonicznej 1-go rzedu w obwodzie fazy b, co ujeto
w formie nastepujgcego réwnania:

T

Il 1> = lj uZ,,dt
AVDRI T | Yaven
0

| wreszcie uktad funkcji kwadratowej 29 wraz z filtrem dolnoprzepustowym 30 obliczajg kwadrat
wartosci skutecznej napiecia, usrednionej harmonicznej 1-go rzedu w obwodzie fazy c, co ujeto
w formie nastepujacej zaleznosci:

T

[lu 1> = lfuz dt
AV chl T AV chl
0

gdzie: T — oznacza okres napie¢ fazowych sieci zasilajgcej.

Po przeprowadzeniu operacji sumowania w uktadzie tréjwejSciowego sumatora 31, kwadratéw
wartosci skutecznych napie¢, z usrednionych harmonicznych 1-go rzedu, dla poszczegdlnych obwo-
doéw fazowych sieci zasilajgcej, uzyskano, co nastepuje:

lwavilI? = Nlwavan I + Nwavpnll® + layenll®
Uktad dzielgcy 32 realizuje zalezno$¢ postaci:

P

Gent = 715
¢ letayn 112

gdzie G — 0znacza kondunktancje fazowg rezystancyjnego, symetrycznego, tréjfazowego od-
biornika, ktory jest réwnowazny oryginalnemu ze wzgledu na wartos¢ dostarczanej do niego mocy
czynnej P, przy usrednionych harmonicznych 1-go rzedu, napie¢ fazowych: Uayani, Uavbhis Uaven- Prady
aktywne, pozwalajgce na dostarczenie mocy czynnej P do odbiornika trojfazowego, tréjprzewodowego
nieliniowego 2, dla usrednionych harmonicznych 1-go rzedu napie¢ fazowych, beda obliczane wedtug
nastepujgcych zaleznosci:

o Obwdd fazy a (obliczanie prgdu aktywnego referencyjnego jest realizowane w ukfadzie

mnozgcym 33 przy regulatorze pradu):

lrefaant = Gent * Uavant

e Obwod fazy b (obliczanie prgdu aktywnego referencyjnego jest realizowane w ukfadzie
mnozgcym 34 przy regulatorze pradu):

lrefabhl = Geni * Uavbhi
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e Obwod fazy c (obliczanie pradu aktywnego referencyjnego jest realizowane w ukfadzie
mnozacym 35 przy regulatorze pradu):

lrefachl = Gent * Yavchi

W celu wygenerowania prgdéw dodawczych igoga, idodns idode, KtOre po zsumowaniu w weztach
prgdowych z prgdami obcigzenia iy,, i, iic, trojfazowego, tréjprzewodowego odbiornika nieliniowego 2,
pozwolg uzyskaé prady sinusoidalne symetryczne, idealnie skompensowane, o bardzo niskiej zawar-
tosci wyzszych harmonicznych — w ukfadzie sterowania wedtug wynalazku zastosowano 3 regulatory
pradu, kolejno w obwodzie kazdej fazy sieci zasilajgcej: regulator prgdu 36 w obwodzie fazy a, regula-
tor pragdu 37 w obwodzie fazy b i regulator prgdu 38 w obwodzie fazy c. Uzyskane na wyjsciu regulato-
réw pradu 36, 37, 38 sygnaty sterujgce, generujg w czesci silnoprgdowej, na wyjsciu falownika prado-
wego 39, prady dodawcze igoga, idodns idodc © takim przebiegu, aby zostaty spetnione nastepujgce zalez-
nosci:

lapk = loa + ldoda
Ippk = lob T laoan
lepk = loc + lgodc
przy czym:
lapk = lrefahl
lppk = lrefabnl
lcpk = lrefachl

gdzie: iapk, Inpks icpk 58 pradami w obwodach fazowych sieci zasilajgcej, po przeprowadzonej kompen-
sacji aktywne;j.

Zastrzezenie patentowe

Uktad kompensatora aktywnego mocy biernej, zawierajgcy falownik prgdowy, regulatory pra-
du i sie¢ zasilajgcg, znamienny tym, ze wyjscia sygnatowe czujnikéw pomiarowych napie¢ fazo-
wych (7, 8, 9), potaczono z wejsciami napigciowymi czujnika pomiaru mocy czynnej (6) oraz wej-
Sciami sygnatowymi kolejno: filtru pasmowo-przepustowego (11) w obwodzie fazy a, filtru pasmowo-
przepustowego (12) w obwodzie fazy b i filtru pasmowo-przepustowego (13) w obwodzie fazy c,
z kolei wyjscia sygnatowe czujnikdw pomiarowych pragdéw fazowych (3, 4, 5) potgczone sg z wej-
Sciami prgdowymi czujnika pomiaru mocy czynnej (6) oraz kolejno z wejsciami pomiarowymi regula-
toréow pradu: (36) w obwodzie fazy a, (37) w obwodzie fazy b i (38) w obwodzie fazy ¢, natomiast
wyjscia sygnatowe filtréw pasmowo-przepustowych: (11) w obwodzie fazy a, (12) w obwodzie fazy b
i (13) w obwodzie fazy c, potgczono odpowiednio z wejsciami sygnatowymi uktadow pomiaru ampli-
tudy: (14) w obwodzie fazy a, (15) w obwodzie fazy b i (16) w obwodzie fazy ¢ oraz z pierwszymi
wejsciami sygnatowymi uktadéw mnozgcych: (22) w obwodzie fazy a, (23) w obwodzie fazy b i (24)
w obwodzie fazy ¢, zas wyjscia sygnatowe uktadéw pomiarowych amplitudy: (14) w obwodzie fazy a,
(15) w obwodzie fazy b i (16) w obwodzie fazy c, potgczono z wejsciami sumacyjnymi, tréjwejscio-
wego uktadu sumatora (17), a takze odpowiednio z wejsciami sygnatowymi dzielnika, uktadéw dzie-
lagcych: (19) w obwodzie fazy a, (20) w obwodzie fazy b i (21) w obwodzie fazy c, z kolei wyjscie
sygnatowe, tréjwejsciowego uktadu sumatora (17), potgczone jest z wejsciem sygnatowym uktadu
wzmochienia proporcjonalnego (18), za$ wyjscie sygnatowe uktadu wzmocnienia proporcjonalnego
(18), potaczone jest kolejno z wejsciami sygnatowymi dzielnej, uktadow dzielgcych: (19) w obwodzie
fazy a, (20) w obwodzie fazy b i (21) w obwodzie fazy c, natomiast wyjscia sygnatowe uktadéw dzie-
lgcych: (19) w obwodzie fazy a, (20) w obwodzie fazy b i (21) w obwodzie fazy c potaczono z drugi-
mi wejsciami sygnatowymi uktadéw mnozgcych: (22) w obwodzie fazy a, (23) w obwodzie fazy b
i (24) w obwodzie fazy c, z kolei wyjsScia sygnatowe uktadéw mnozgcych: (22) w obwodzie fazy a,
(23) w obwodzie fazy b i (24) w obwodzie fazy c, potgczone sg odpowiednio z wejsciami sygnato-
wymi uktadow funkcji kwadratowej: (25) w obwodzie fazy a, (27) w obwodzie fazy b i (29) w obwo-
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dzie fazy c oraz odpowiednio z pierwszymi wejsciami sygnatowymi uktadéw mnozacych przy regul a-
torach pradu: (33) w obwodzie fazy a, (34) w obwodzie fazy b i (35) w obwodzie fazy c, zas wyjscia
sygnatowe ukfadéw funkcji kwadratowej: (25) w obwodzie fazy a, (27) w obwodzie fazy b i (29)
w obwodzie fazy c, potgczono z wejsciami sumacyjnymi, drugiego tréjwejsciowego ukladu sumatora
(31), kolejno poprzez filtry dolnoprzepustowe: (26) w obwodzie fazy a, (28) w obwodzie fazy b i (30)
w obwodzie fazy c, natomiast wyjscie sygnatowe drugiego trojwejsciowego ukfadu sumatora (31),
pofgczone jest z wejsciem sygnatowym dzielnika czwartego uktadu dzielgcego (32), zas wyjscie
sygnatowe czujnika pomiarowego mocy czynnej (6), potgczone jest z wejsciem sygnatowym dzielnej
czwartego ukladu dzielgcego (32), z kolei wyjscie sygnatowe czwartego ukladu dzielgcego (32),
poftgczono z drugimi wejsciami sygnatowymi uktadéw mnozgcych, przy regulatorach prgdu: (33)
w obwodzie fazy a, (34) w obwodzie fazy b i (35) w obwodzie fazy c, za$ wyjscia sygnatowe ukta-
déw mnozgcych przy regulatorach pradu: (33) w obwodzie fazy a, (34) w obwodzie fazy b i (35)
w obwodzie fazy c, potgczono odpowiednio z wejsciami zadajgcymi regulatoréow pradu: (36) w ob-
wodzie fazy a, (37) w obwodzie fazy b i (38) w obwodzie fazy c, natomiast wyjscia sygnatowe regu-
latoréw pradu: (36) w obwodzie fazy a, (37) w obwodzie fazy b i (38) w obwodzie fazy c, potagczono
z wejsciami sterujgcymi uktadu sterowania falownika pradowego (39), za$ tréjfazowe, tréjprzewo-
dowe wyjscie silnoprgdowe, falownika prgdowego (39), potaczone jest z trojfazowym, tréjprzewo-
dowym odbiornikiem nieliniowym (2), kolejno poprzez silnoprgdowe tory czujnikéw pomiarowych
pragdow fazowych: (3) w gatezi fazy a, (4) w gatezi fazy b i (5) w gatezi fazy c oraz kolejno z obwo-
dami faz: a, b i c sieci zasilajgcej (1).
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