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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad do diagnostyki stanéw awaryjnych w uktadach dynamicznego
odtwarzania napiecia znajdujgcy zastosowanie w przemystowych ukfadach przeznaczonych do po-
prawy jakosci energii elektrycznej dostarczanej siecig energetyczng.

Ukfady dynamicznego odtwarzania napiecia (Dynamic Voltage Restorers — DVR), majg za zada-
nie, w razie zaburzen napiecia zasilania, bezzwtocznie odtwarzac napiecie wymagane, zabezpieczajgc
wtasciwe zasilanie odbiornika wrazliwego.

Gléwnie kompensowane sg zapady napiecia oraz przepiecia. Dziatanie DVR polega na szerego-
wym dodawaniu napiecia o odpowiedniej wartosci do aktualnego napiecia zasilania odbiornika wrazli-
wego, tak by napiecie odbiornika byto rowne napieciu nominalnemu.

Ze wzgledu na stosunkowo diugie czasy trwania zaburzeh napiecia zasilania (nawet kilka se-
kund), uktady DVR muszg mie¢ mozliwos¢ poboru energii z innego zrodia zasilania.

Klasyczne uktady DVR zawierajg w swojej strukturze falownik napiecia VSI (Voltage Source
Inverter). Falowniki stosowane w DVR wystepujg w réznych strukturach. W praktyce najczesciej wyste-
pujace struktury VSI wyposazone w dodatkowy zasobnik energii dotgczony do obwodu DC, liniowy DVR
z prostownikiem niesterowanym dotgczonym do obwodu DC i zasilany z tej samej linii co odbiornik oraz
w konfiguracjach z zrédtem dodawczym od strony sieci i zasilania lub uktad miedzyliniowego DVR za-
silany z drugiego systemu zasilania.

Dla skutecznego sterowania VSI w strukturze DVR niezbedna jest skuteczna i efektywna diagno-
styka stanéw awaryjnych w ukfadach dynamicznego odtwarzania napiecia.

Znane sg i stosowane w praktyce uktady wykrywania stanu przecigzenia lub zwarcia w obwodzie
odbiornika zasilanego z sieci energetycznej i potgczonego szeregowo z uktadem dynamicznego odtwa-
rzania napiecia, w ktérym sledzi sie przy pomocy przetwornika prgdu jego chwilowg warto$¢ ptyngca
w tym obwodzie. Po przekroczeniu, przez kontrolowany w ten sposob prad, ustalonej dla danego ob-
wodu wartosci stwierdza sie i sygnalizuje wystgpienie w kontrolowanym obwodzie stan przecigzenia lub
zwarcia.

Inny sposdb znany z opisu patentowego nr US2002012215 pod tytutem ,Protection of a dynamic
voltage restorer” wskazuje, ze zwarcie w uktadzie dynamicznego odtwarzania napiecia (DVR) jest na-
tychmiast wykrywane przez uktad zawierajacy obwdd detekcji zwaré, ktéry w sposéb ciggty monitoruje
wartos¢ pradu i napiecia w obwodach przeksztattnika oraz w obwodzie banku kondensatoréw magazy-
nujgcych energie. W razie wykrycia szybkiego roztadowania banku kondensatoréw, wigczajgc w to za-
palenie wszystkich mozliwych pétprzewodnikéw w falowniku napiecia i powstania duzych pradéw tak
szybko jak to tylko mozliwe nastepuje przeciwdziatanie wewnatrz falownika napiecia. Wykrycie stanu
zwarcia, wedtug przedstawionego sposobu, moze by¢ dokonane w czasie krotszym niz 15 ps. Rozwig-
zanie takie dzieki wczesnemu wykryciu prgdu zwarcia i rwnomiernemu roztozeniu go w obwodach
konwertera nie dopuszcza do spalenia kosztownych bezpiecznikow w przypadku wystgpienia takiej
awarii.

Sposdb ujawniony w patencie nr US2002012215 wymaga implementowania odpowiedniego ob-
wodu detekcji zwar¢ do struktury VSI i nie moze by¢ bezposrednio wykorzystany w uktadach opartych
na VSI, takiego uktadu nie posiadajgcych. Sposéb diagnostyki stanéw awaryjnych, w ktérym $ledzi sie
chwilowg wartos¢ pragdu ptyngcego w obwodzie odbiornika zasilanego z sieci energetycznej, przy po-
mocy przetwornika pradu, nie tworzy warunkéw do szybkiego i precyzyjnego reagowania na pojawienie
sie stanu awaryjnego. Diagnozowanie stanu awaryjnego na podstawie $ledzenia chwilowej wartosci
pradu, najczesciej stosowane w praktyce, obarczone jest opdznieniem wynikajgcym z faktu, ze prad
narasta lub maleje wskutek zmiany napieé, ktére pojawiajg sie natychmiast.

Celem wynalazku jest opracowanie prostego, szybkiego i efektywnego ukfadu do diagnostyki sta-
néw awaryjnych w uktadach dynamicznego odtwarzania napiecia.

Zgodnie z wynalazkiem uktad do diagnostyki stanu awaryjnego w ukfadzie dynamicznego odtwa-
rzania napiecia realizowany jest tak, ze w obwodzie w ktérym odbiornik jest zasilany z napiecia fazo-
wego sieci energetycznej Us i wigczonego szeregowo w przewdd fazowy tej sieci uktadu dynamicznego
odtwarzania napiecia, tak, ze napiecie Uo zasilajace ten odbiornik jest rowne sumie napiecia fazowego
sieci Ut i napiecia wyjsciowego dynamicznego uktadu odtwarzania napiecia Ug, $ledzi sie chwilowg war-
to$¢ napiecia fazowego sieci Ur oraz chwilowg warto$¢ napiecia na wyjsciu uktadu dynamicznego od-
twarzania napiecia Ua.
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Napiecie fazowe Ur energetycznej sieci zasilajgcej Sledzi sie za pomoca pierwszego transforma-
tora pomiarowego, ktérego pierwotne uzwojenie dotgczone do napiecia fazowego Ur energetycznej sieci
zasilajgcej w ten sposob, ze poczatek uzwojenia, jest dotgczony do przewodu fazowego energetycznej
sieci zasilajgcej, a koniec do przewodu neutralnego N tej sieci. Napiecie wyjsciowe dynamicznego
uktadu odtwarzania $ledzi sie za pomoca drugiego transformatora pomiarowego, kiérego pierwotne
uzwojenie dotgczone jest do wyjscia dynamicznego odtwarzacza napiecia, przy czym koniec uzwojenia
pierwotnego drugiego transformatora pomiarowego jest dotgczony do przewodu fazowego energetycz-
nej sieci zasilajgcej, a poczatek, do wyjscia ukladu dynamicznego odtwarzacza napiecia potgczonego
z odbiornikiem.

Pierwszy transformator pomiarowy posiada dwa oddzielne uzwojenia wtérne. Pierwsze uzwoje-
nie wtorne pierwszego transformatora pomiarowego jest potgczone do wejsé pierwszego czterodiodo-
wego mostka prostowniczego. Koniec drugiego uzwojenia wtdérnego pierwszego transformatora pomia-
rowego jest potgczony z koncem uzwojenia wtérnego drugiego transformatora pomiarowego. Poczagtek
drugiego uzwojenia wtérnego, pierwszego transformatora pomiarowego jest potgczony do jednego
z wejs¢ drugiego czterodiodowego mostka prostowniczego, a poczatek uzwojenia wtérnego, drugiego
transformatora pomiarowego jest potgczony do drugiego wejscia drugiego czterodiodowego mostka
prostowniczego. Dodatnie wyjscia obu mostkéw prostowniczych, sg ze sobg potgczone, a wyjscia
ujemne tych mostkow, dotgczone sg do wejs¢ uktadu petnigcego role komparatora przetwarzajgcego
sygnat analogowy na sygnat cyfrowy.

W czasie pracy uktadu dynamicznego odtwarzania napiecia wigczonego szeregowo w przewdd
fazowy energetycznej sieci zasilajgcej, tak ze napiecie U, zasilajgce odbiornik jest rowne sumie napiecia
fazowego energetycznej sieci zasilajgcej Ut i napiecia wyjsciowego Uq ukladu dynamicznego odtwarza-
nia napiecia, kontroluje sie warto$¢ napiecia fazowego energetycznej sieci zasilajgcej Us przy pomocy
pierwszego transformatora pomiarowego i jego pierwszego uzwojenia wtérnego oraz réznice napie¢ Us
— Uq przy pomocy pierwszego transformatora pomiarowego i jego drugiego uzwojenia wtérnego pota-
czonego swoim koncem z koncem uzwojenia wtérnego drugiego transformatora pomiarowego. Uzwo-
jenia wtérne obu transformatoréw pomiarowych potgczone sg z dwoma diodowymi mostkami prostow-
niczymi, przy czym do wejs¢ pierwszego czterodiodowego mostka prostowniczego jest dotgczone na-
piecie wyjsciowe z pierwszego uzwojenia wtérnego pierwszego transformatora pomiarowego, odpowia-
dajgce napieciu fazowemu energetycznej sieci zasilajgcej Ur a do wej$¢ drugiego czterodiodowego
mostka prostowniczego jest dotgczona réznica napie¢ odpowiadajgcych wartosci napiecia fazowego
energetycznej sieci zasilajgcej Ur pomniejszonej o wartos¢ napieciu wyjsciowego Ud uktadu dynamicz-
nego odtwarzania napiecia.

W czasie normalnej pracy ukfadu, gdy napiecie fazowe energetycznej sieci zasilajgcej Ur jest
powiekszane o napiecie wyjsciowe Ud uktadu dynamicznego odtwarzania napiecia, warto$¢ napiecia
fazowego energetycznej sieci zasilajgcej Us jest wieksza od tej roznicy napie¢ Us — Ud. Na tej podstawie
uktad komparatora sygnalizuje prawidtowg prace uktadu dynamicznego odtwarzania napiecia. W przy-
padku, gdy miedzy zaciskami odbiornika wystgpi zwarcie, to napiecie Ud na wyj$ciu uktadu dynamicz-
nego odtwarzania napiecia przyjmie wartos¢ rowng napieciu fazowemu energetycznej sieci zasilajgcej
Ut i zmieni swdj zwrot na przeciwny wzgledem poprzedniego napiecia Ud wytwarzanego przez uktad
dynamicznego odtwarzania napiecia. W tej sytuacji napiecie miedzy poczatkiem pierwszego uzwojenia
wtérnego pierwszego transformatora pomiarowego i poczatkiem uzwojenia wtérnego drugiego transfor-
matora pomiarowego bedzie odpowiada¢ podwdjnej wartosci napiecia fazowego energetycznej sieci
zasilajgcej Ur. Warto$¢ napiecia wyjsciowego drugiego czterodiodowego mostka prostowniczego bedzie
wiec wieksza od wartosci napiecia wyjsciowego pierwszego czterodiodowego mostka prostowniczego.
Na tej podstawie uktad komparatora zasygnalizuje awarie w obwodzie zasilanym przez uktad dynamicz-
nego odtwarzania napiecia.

Zaletg uktadu do diagnostyki stanéw awaryjnych w uktadach dynamicznego odtwarzania napiecia
wedtug wynalazku jest wieksza szybkos¢ dziatania, w stosunku do tradycyjnych uktadéw diagnozowania
stanéw awaryjnych opartych o $ledzenie pradu zasilania odbiornika oraz prosta, tatwa i ekonomiczna
realizacja aplikacji uktadu do diagnostyki stanéw awaryjnych w uktadach dynamicznego odtwarzania
napiecia.

Przedmiot wynalazku w przykfadzie wykonania uwidoczniono na rysunku, na ktérym Fig. 1 przed-
stawia blokowy schemat uktadu wedtug wynalazku.

W obwodzie w ktérym odbiornik 8 jest zasilany z napiecia fazowego Us sieci energetycznej 3
i wtgczonego szeregowo w przewdd fazowy tej sieci uktadu dynamicznego odtwarzania napiecia 7, tak,
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ze napiecie U, zasilajgce ten odbiornik jest rowne sumie napiecia fazowego sieci U i napiecia wyjscio-
wego dynamicznego uktadu odtwarzania napiecia Ug, podczas pracy uktadu, $ledzi sie chwilowg war-
tos¢ napiecia fazowego sieci Ur oraz chwilowg warto$¢ napiecia na wyjsciu uktadu dynamicznego od-
twarzania napiecia Us za pomocg dwoch transformatoréw pomiarowych.

Do wykonania ukfadu uzyto dwoch typowych transformatoréw sieciowych o mocy znamionowe;j
2 VA. Jeden z nich o nominalnych napieciach: strony pierwotnej 230 V i dwu oddzielnych uzwojeniach
po stronie wtérnej o napieciu 6 V kazde i drugi o nominalnych napieciach: strony pierwotnej 230 V
i 0 napieciu 6 V na uzwojeniu po stronie wtornej.

Pierwszy transformator pomiarowy 1, ktérego uzwojenie pierwotne 2 dotgczone jest do napiecia
fazowego Ut energetycznej sieci zasilajgcej 3 w ten sposdb, Zze poczagtek uzwojenia 2, oznaczony
gwiazdka, jest dotgczony do przewodu fazowego 4 energetycznej sieci zasilajgcej 3, a koniec do prze-
wodu neutralnego N tej sieci oraz drugiego transformatora pomiarowego 6, ktérego uzwojenie pierwotne
5 jest dotgczone do wyjscia dynamicznego odtwarzacza napiecia 7, przy czym koniec uzwojenia 5 jest
dotgczony do przewodu fazowego 4 energetycznej sieci zasilajgcej 3, a poczatek, oznaczony gwiazdka,
do wyjscia ukfadu dynamicznego odtwarzacza napiecia 7 potgczonego z odbiornikiem 8. Pierwszy
transformator pomiarowy 1 posiada dwa oddzielne uzwojenia wtérne, pierwsze uzwojenie wtérne 9 tego
transformatora pomiarowego 1 jest potgczone do wejs¢ pierwszego czterodiodowego mostka prostow-
niczego 10. Koniec drugiego uzwojenia wtérnego 11 pierwszego transformatora pomiarowego 1 jest
potgczony z koncem uzwojenia wtérnego 12 drugiego transformatora pomiarowego 6. Poczatek dru-
giego uzwojenia wtérnego 11, oznaczony gwiazdka, pierwszego transformatora pomiarowego 1 jest
pofgczony do jednego z wejs¢ drugiego czterodiodowego mostka prostowniczego 13, a poczatek uzwo-
jenia wtérnego 12, oznaczony gwiazdkg, drugiego transformatora pomiarowego 6 jest potgczony do
drugiego wejscia drugiego czterodiodowego mostka prostowniczego 13. Dodatnie wyjscia obu mostkéw
prostowniczych 10, 13, oznaczone znakiem ,+”, sg ze sobg potgczone, a wyjscia ujemne tych mostkéw
oznaczone znakiem ,-”, dotgczone sg do wejs¢ ukfadu 14 petnigcego role komparatora przetwarzajg-
cego sygnat analogowy na sygnat cyfrowy.

Jako mostki prostownicze 10 i 13, zastosowane zostaty typowe diodowe mostki prostownicze na
napiecie 100 V i prad maksymalny 1,5 A.

Uktad komparatora 14 na podstawie wartosci réznicy napieé wyjsciowych pierwszego czterodio-
dowego mostka prostowniczego 10 i drugiego czterodiodowego mostka prostowniczego 13 sygnalizuje
prawidtowg prace, bgdz stan awaryjny w obwodzie zasilanym przez uktad dynamicznego odtwarzania
napiecia 7. Do wej$¢ pierwszego czterodiodowego mostka prostowniczego 10 jest dotgczone napiecie
wyjsciowe z pierwszego uzwojenia wtérnego 9 pierwszego transformatora pomiarowego 1 odpowiada-
jace napieciu fazowemu energetycznej sieci zasilajgcej Ur. Do wejs¢ drugiego czterodiodowego mostka
prostowniczego 13 jest dotgczona réznica napieé¢ odpowiadajgcych napieciu fazowemu energetycznej
sieci zasilajacej Ut i napieciu wyjsciowemu Ud uktadu dynamicznego odtwarzania napiecia 7. W czasie
normalnej pracy ukfadu, gdy napiecie fazowe energetycznej sieci zasilajgcej Ur jest powiekszane o na-
piecie wyjsciowe Ud uktadu dynamicznego odtwarzania napiecia 7, warto$¢ napiecia fazowego energe-
tycznej sieci zasilajgcej Ur jest wiec wieksza od tej réznicy napiec¢. Na tej podstawie uktad komparatora
14 sygnalizuje prawidtowg prace ukfadu dynamicznego odtwarzania napiecia 7. W przypadku, gdy mie-
dzy zaciskami odbiornika 8 wystagpi zwarcie, to napiecie Ud na wyjsciu uktadu dynamicznego odtwarza-
nia napiecia 7 przyjmie wartos¢ réwng napieciu fazowemu energetycznej sieci zasilajgcej Ur i zmieni
swoj zwrot na przeciwny wzgledem poprzedniego napiecia Us wytwarzanego przez uktad dynamicznego
odtwarzania napiecia 7. W tej sytuacji napiecie miedzy poczatkiem pierwszego uzwojenia wtérnego 9
pierwszego transformatora pomiarowego 1 i poczatkiem uzwojenia wtérnego 12 drugiego transforma-
tora pomiarowego 6 bedzie odpowiada¢ podwdjnej wartosci napiecia fazowego energetycznej sieci za-
silajgcej Ur. Warto$¢ napiecia wyjsciowego drugiego 10. Na tej podstawie uktad komparatora 14 zasy-
gnalizuje awarie w obwodzie zasilanym przez uktad dynamicznego odtwarzania napiecia 7.

Zastosowane transformatory obnizajg wartosci kontrolowanych napie¢ do bezpiecznego poziomu
i zapewniajg separacje galwaniczng miedzy obwodem energetycznym i pomiarowym. Przekfadnie zwo-
jowe kazdego uzwojenia wtérnego wzgledem pierwotnego sg dla obu transformatoréw jednakowe.

Badania laboratoryjne oraz prototypowa czterodiodowego mostka prostowniczego 13 bedzie wiec
wieksza od wartosci napiecia wyjsciowego pierwszego czterodiodowego mostka prostowniczego reali-
zacja uktadu wedtug wynalazku potwierdzity zalety uktadu do diagnostyki stanéw awaryjnych w ukta-
dach dynamicznego odtwarzania napiecia.
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Wykaz oznaczen na rysunku

1. pierwszy transformator pomiarowy,

2. uzwojenia pierwotne pierwszego transformatora pomiarowego,

3. energetyczna sie¢ zasilajgca,

4. przewod fazowy energetycznej sieci zasilajgcej,

5. uzwojenie pierwotne drugiego transformatora pomiarowego,

6. drugi transformator pomiarowy,

7.  ukfad dynamicznego odtwarzania napigcia,

8. odbiornik,

9. pierwsze uzwojenie wtdrne pierwszego transformatora pomiarowego,
10. pierwszy czterodiodowy mostek prostowniczy,

11. drugie uzwojenie wtoérne pierwszego transformatora pomiarowego,
12. uzwojenie wtérne drugiego transformatora pomiarowego,

13.  drugi czterodiodowy mostek prostowniczy,

14. uktad komparatora,

N przewod neutralny energetycznej sieci zasilajacej,

Us napiecie fazowe energetycznej sieci zasilajace;j,

Us  napiecie wyjsciowe dynamicznego odtwarzaczanapiecia,

Uo  napiecie zasilajgce odbiornik.

Zastrzezenie patentowe

1. Uktad do diagnostyki stanéw awaryjnych w uktadzie dynamicznego odtwarzania napiecia,
w ktérym odbiornik jest zasilany z napiecia fazowego sieci energetycznej i wigczonego szere-
gowo w przewdd fazowy tej sieci uktadu dynamicznego odtwarzania napiecia, tak ze napiecie
zasilajgce ten odbiornik jest rowne sumie napiecia fazowego sieci i napiecia wyjsciowego dy-
namicznego uktadu odtwarzania napiecia, ktory zawiera dwa transformatory pomiarowe oraz
dwa czterodiodowe mostki prostownicze petnookresowe, znamienny tym, ze pierwszy trans-
formator pomiarowy (1) ma uzwojenie pierwotne (2) dotgczone do napiecia fazowego energe-
tycznej sieci zasilajgcej w ten sposdéb, ze poczatek uzwojenia (2), oznaczony gwiazdka, jest
dotgczony do przewodu fazowego energetycznej sieci zasilajgcej, a koniec do przewodu neu-
tralnego N tej sieci, natomiast uzwojenie pierwotne (5) drugiego transformatora (6) pomiaro-
wego jest dotgczone do wyjscia dynamicznego odtwarzacza napiecia (7), przy czym koniec
tego uzwojenia jest dotgczony do przewodu fazowego energetycznej sieci zasilajgcej, a po-
czatek, oznaczony gwiazdka, do wyjscia uktadu dynamicznego odtwarzacza napiecia (7) po-
taczonego z odbiornikiem, przy czym pierwszy transformator pomiarowy (1) posiada dwa od-
dzielne uzwojenia wtoérne, pierwsze uzwojenie wtérne (9) tego transformatora pomiarowego
(1) jest potaczone do wejs¢ pierwszego czterodiodowego mostka prostowniczego (10) a ko-
niec drugiego uzwojenia wtérnego (11) pierwszego transformatora pomiarowego (1) jest po-
taczony z koncem uzwojenia wtérnego (12) drugiego transformatora pomiarowego (6), nato-
miast poczgtek drugiego uzwojenia wtérnego (11), oznaczony gwiazdka, pierwszego transfor-
matora pomiarowego (1) jest potgczony do jednego z wejs¢ drugiego czterodiodowego mostka
prostowniczego (13), a poczatek uzwojenia wtdérnego (12), oznaczony gwiazdka, drugiego
transformatora pomiarowego (6) jest potgczony do drugiego wejscia drugiego czterodiodo-
wego mostka prostowniczego (13) i dodatnie wyjscia obu mostkéw prostowniczych (10) oraz,
(13), oznaczone znakiem ,+”, sg ze sobg potgczone, a wyjscia ujemne tych mostkéw ozna-
czone znakiem ,-", dotgczone sg do wejs¢ ukitadu (14) petnigcego role komparatora.
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