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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad poprawy jakosci energii elektrycznej. Uktad ten umozliwia
zmniejszenie strat energii w energoelektronicznych uktadach dotychczas stosowanych do poprawy ja-
kosci energii elektrycznej i zapewnienia wiasciwych parametréw napiecia. Sa to réznego rodzaju uktady
kompensatoréw, takich jak rownolegte kompensatory aktywne (RKA) okreslane réwniez jako réwnolegte
energetyczne filtry aktywne APF (z ang. active power filter), uklady dynamicznego odtwarzania napiecia
DVR (z ang. dynamic voltage restorer), uktady do poprawy jakosci energii elektrycznej UPQC (z ang.
Unified Power Quality Conditioner) znajdujace zastosowanie w przemystowych uktadach energoelek-
tronicznych oraz wszedzie tam gdzie wymagana jest energia elektryczna o wysokiej jakosci.

Znane jest z opisu patentowego CN102097793 urzadzenie do poprawy jakosci energii elektrycz-
nej w energetycznym systemie dystrybucyjnym, ktére zawiera dfawiki ograniczajgce prad, transforma-
tory i dofgczane dtawiki. W réznych warunkach odbiornikow liniowych i nieliniowych urzagdzenie wyko-
rzystuje zrédta napieciowe i pradowe, przytaczane do obwodu szeregowo i réwnolegle. Dtawiki ograni-
czajgce prad sg przytgczane rownolegle do tgcznikéw dla przetgczania roznych trybdw pracy urzgdze-
nia. Urzgdzenie zawiera ogranicznik pradu zwarcia, DVR i rownolegty filtr aktywny. Urzgdzenie ograni-
cza prad zwarcia, kompensuje napiecia w szeregowym uktadzie dodawczym. Podczas pracy w trybie
ogranicznika pradu urzgdzenie nie pobiera mocy czynnej i ma zdolnos¢ oszczedzania energii. Urzadze-
nie zaspokaja potrzeby réznych odbiornikéw w napieciach zasilajgcych, efektywnie zabezpiecza nieli-
niowe obcigzenie przed ,zanieczyszczaniem” systemu i ogranicza prad zwarcia.

Znane kompensatory majgce za zadanie poprawe jakosci energii elektrycznej sg przytgczane
do sieci energetycznej poprzez obwody LCL lub LCLR, ktére ograniczajg przedostawanie sie do tej sieci
wysokoczestotliwosciowych pragdéw i napie¢ harmonicznych zwigzanych z modulacjg szerokosci impul-
séw stosowang w falownikach tych kompensatoréw, a jednoczes$nie zapewniajg niskie ttumienie pradéw
i napie¢ harmonicznych w kompensowanym zakresie. Wystepujgca w tych obwodach czestotliwos¢ re-
zonansowa powinna by¢é w zwigzku z tym na tyle wysoka, aby zapewni¢ wymagane pasmo przepustowe
odpowiadajgce zakresowi kompensowanych praddw i napie¢ harmonicznych. Wymaga to zastosowania
odpowiednio wysokiej czestotliwosci pracy uktadu modulacji impulséw falownikéw, aby zapewni¢ stabil-
nos¢ uktadéw badz tez wprowadzenie ttumienia rezonansu wystepujgcego w filtrach za pomoca dodat-
kowych elementdéw rezystancyjnych rozpraszajgcych energie. To ostatnie rozwigzanie, mimo zalet wy-
nikajgcych z prostszego systemu sterowania uktadéw falownikowych, jest niechetnie stosowane z uwagi
na znaczgce straty energii powstajgce w elementach rezystancyjnych filtréw tych uktadéw powodujgce
w rezultacie istotne obnizenie sprawnosci kompensatoréw.

Uktad, wedtug wynalazku, skfada sie z uktadu rownolegtego kompensatora aktywnego zawiera-
jacego filtr sprzegajgcy w kazdym przewodzie fazowym i przeksztattnik energoelektroniczny AC/DC,
i/lub z uktadu dynamicznego odtwarzania napiecia zawierajgcego w kazdym przewodzie fazowym trans-
formator oraz filtr sprzegajgcy i przeksztaitniki energoelektroniczne AC/DC. Uktad zawiera tez zasobnik
energii w postaci kondensatora magazynujgcego wigczonego na zaciski statoprgdowe wymienionych
przeksztattnikdw energoelektronicznych.

Istotg rozwigzania jest to, ze w kazdym przewodzie fazowym w filtrach sprzegajgcych typu LCLR
uktadu réwnolegtego kompensatora aktywnego, a takze filtrow sprzegajacych typu LCLR uktadu dyna-
micznego odtwarzania napiecia kazdy z rezystorow zostaje zastgpiony uktadem odzyskiwania energii.
Kazdy z tych uktadéw odzyskiwania energii sktada sie z pétmostkowego uktadu tacznika, podtgczonego
poprzez dtawik i blok pomiarowy napiecia i pragdu do filtru sprzegajgcego w miejscu zastepowanego
rezystora. Przewody sygnatowe kazdego bloku pomiarowego napiecia i pradu dotgczone sg do tgczni-
kéw, odpowiednio, w kazdym ukfadzie odzyskiwania energii.

Ponadto do dwdch pozostatych wyj$é kazdego z tgcznikdw energoelektronicznych znajdujgcych
sie dwa w obwodzie réwnolegtego kompensatora aktywnego, dotagczone sg szeregowo dwa potgczone
kondensatory stanowigce posredni zasobnik energii, ktéry poprzez przeksztattnik energoelektroniczny
z izolacjg galwaniczng obwodu wejsciowego od obwodu wyjsciowego DC/DC dotgczony jest do zaci-
skéow kondensatora magazynujgcego. W obwodzie réwnolegtego kompensatora aktywnego punkt
wspoélny kondensatorow stanowigcych posrednie zasobniki energii jest dotgczony do przewodu neutral-
nego sieci energetycznej oraz poprzez bloki pomiarowe napiecia i prgdu do jednego z wyjs¢ kazdego
filtru sprzegajacego.
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Natomiast do dwoch pozostatych wyjs¢ kazdego z tgcznikdw energoelektronicznych znajdujgcych
sie w obwodzie uktadu dynamicznego odtwarzania napiecia, dla kazdej fazy osobno, dotgczone sg sze-
regowo pofgczone dwa kondensatory stanowigce posrednie zasobniki energii. Kondensatory te, po-
przez poszczegolne przeksztattniki energoelektroniczne z izolacjg galwaniczng obwodu wejsciowego
od obwodu wyjsciowego DC/DC, dotgczone sg do kondensatora magazynujgcego. W obwodzie uktadu
dynamicznego odtwarzania napiecia, odpowiednio w kazdej z faz, punkt wspdlny kondensatoréw sta-
nowigcych posrednie zasobniki energii, jest dotgczony poprzez blok pomiaru napiecia i pradu do jed-
nego z wyjsc filtru sprzegajacego.

Zaletg uktadu, wedtug przedstawionego w wynalazku rozwigzania umozliwiajgcego uzyskanie
ttumienia rezonansu w obwodach sprzegajgcych réwnolegtych kompensatorow aktywnych i uktadow
dynamicznego odtwarzania napiecia jest uproszczenie uktadu sterowania tych uktadoéw przy jednocze-
snym bardzo znacznym ograniczeniu strat energii wynikajgcych z mozliwosci odzyskiwania energii elek-
trycznej uzywanej do realizacji procesu ttumienia. Rozwigzanie to umozliwia wysokg dynamike pradu
wyjsciowego i skuteczne ttumienie rezonanséw w obwodach sprzegajgcych.

Przedmiot wynalazku uwidoczniony jest na rysunku, bedgcym schematem blokowym ukfadu.

Uktad sktada sie z uktadu réwnolegtego kompensatora aktywnego (RKA) zawierajacy przeksztait-
nik energoelektroniczny 6 potgczony do sieci energetycznej 1 lub odbiornika 2 poprzez filtry sprzega-
jace LCLR 3, 4, 5 i uktadu dynamicznego odtwarzania napiecia (DVR) zawierajgcego przeksztattniki
energoelektroniczne 10,11,12 potgczone do sieci energetycznej 1 lub odbiornika 2 poprzez filtry sprze-
gajace LCLR odpowiednio 7, 8, 9 i transformatory odpowiednio Tr1, Tr2, Tr3. Uktady te posiadajg
wspolny obwdd statoprgdowy, w ktérym kondensator magazynujgcy C1 petni role zasobnika energii.
W kazdym z filtréw typu LCLR, poprzez ktére te uktady sg przytgczone do sieci energetycznej lub od-
biornika, rezystor jest zastepowany uktadem odzyskiwania energii. Oddziatywanie tego uktadu odzyski-
wania energii w obwodzie filtra jest podobne do obcigzenia jakie realizuje rezystor, ale energia wynika-
jaca z tego oddziatywania nie jest tracona w postaci ciepfa jak w tradycyjnym rezystorze, ale pomniegj-
szona o straty energii wynikajgce z procesu przetwarzania, przekazywana do zasobnika energii czyli
kondensatora magazynujgcego C1.

Uktad odzyskiwania energii dotgczany w miejsce zastepowanego rezystora w filtrach sprzega-
jacych typu LCLR 3, 4, 5 rownolegtego kompensatora aktywnego sktada sie z pétmostkowych taczni-
kéw energoelektronicznych 16, 17, 18, z ktérych kazdy jest potgczony odpowiednio poprzez dta-
wiki D1, D2, D3 oraz bloki pomiarowe pradu i napiecia 13, 14, 15 do wyjsc filtréw 3, 4, 5 w miejscach
zastepowanych rezystorow. Sygnaty pomiarowe z blokéw pomiarowych pradu i napiecia 13, 14, 15
sg przesytane odpowiednio do blokéw sterowania 19, 20, 21, odpowiednio tgcznikéw energoelektro-
nicznych 16,17, 18. Lgcznikami tymi tak sie steruje, aby srednia warto$¢ prgdu wejsciowego za okres
impulsowania kazdego z tgcznikéw byta proporcjonalna do $redniej wartoSci napiecia w miejscu za-
stepowanego rezystora, w danym okresie impulsowania kazdego z tgcznikéw tak, aby spetniony byt
warunek, ze iloczyn tej wartosci pradu, za okres impulsowania kazdego z tgcznikéw, i zagdanej warto-
8ci rezystancji zadawanej réwnej rezystancji zastepowanego rezystora, byt rowny Sredniej wartosci
napiecia wejsciowego, za okres impulsowania kazdego z tacznikéw. Okres impulsowania tgcznikow
energoelektronicznych 16, 17, 18 ustala sie tak, aby byt on wielokrotnie mniejszy od okresu najwyz-
szej znaczgcej sktadowej harmonicznej w przebiegu napiecia wejsciowego wystepujgcego w miejscu
zastepowanego rezystora. Energia pobierana z obwodoéw filtréw sprzegajgcych 3, 4, 5 w procesie
impulsowego sterowania tgcznikéw energoelektronicznych 16, 17, 18 jest przekazywana do szere-
gowo potgczonych kondensatorow C2, C3 petnigcych role posredniego zasobnika energii, skad
za posrednictwem przeksztaitnika energoelektronicznego 22 jest oddawana do kondensatora maga-
zynujgcego C1, petnigcego role gtdwnego zasobnika energii catego uktadu poprawy jakosci energii
elektrycznej. Przeksztattnik energoelektroniczny 22 jest przeksztattnikiem DC/DC, ktéry przesyta
energie z kondensatorow C2, C3, petnigcych w obwodzie role posrednich zasobnikéw energii,
do gtéwnego zasobnika energii czyli kondensatora magazynujgcego C1 jednoczes$nie zapewniajgc
izolacje galwaniczng miedzy wymienionymi obwodami. Punkt wspdlny kondensatoréw C2, C3 jest
dotgczony do przewodu neutralnego N sieci energetycznej oraz poprzez bloki pomiarowe napiecia
i pradu 13, 14, 15 do jednego z wyjsc filtrow sprzegajgcych (4, 5, 6).

Podobnie jak w uktadzie rownolegtego kompensatora aktywnego, w drugiej czesci uktadu do po-
prawy jakosci energii elektrycznej zawierajgcej uktad dynamicznego odtwarzania napiecia uktady odzy-
skiwania energii sg dotgczane w miejsce zastepowanego rezystora w filtrach sprzegajacych typu LCLR
7, 8, 9 skiadajg sie z pétmostkowych tacznikdw energoelektronicznych 26, 27, 28, z ktérych kazdy jest
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poftgczony odpowiednio poprzez dtawiki D4, D5, D6 oraz bloki pomiarowe pradu i napiecia 23, 24, 25
do wyjs¢ filtréw 7, 8, 9 w miejsce zastepowanych rezystoréw. Sygnaly pomiarowe z blokéw pomiaro-
wych pradu i napiecia 23, 24, 25 sg dolgczane odpowiednio do blokéw sterowania 29, 30, 31 odpowied-
nio fgcznikdw energoelektronicznych 26, 27, 28. Lacznikami tymi tak sie steruje, aby srednia warto$¢
pradu wejsciowego za okres impulsowania kazdego z tgcznikdéw byta proporcjonalna do sredniej warto-
Sci napiecia w miejscu zastepowanego rezystora, w danym okresie impulsowania kazdego z fgcznikow
tak, aby spetniony byt warunek, ze iloczyn tej wartosci pragdu, za okres impulsowania kazdego z tgczni-
kéw, i zadanej wartosci rezystancji zadawanej réwnej rezystancji zastepowanego rezystora, byt rowny
Sredniej wartosci napiecia wejsciowego, za okres impulsowania kazdego z tgcznikéw. Okres impulso-
wania tgcznikdw energoelektronicznych 26, 27, 28 ustala sie tak, aby byt on wielokrotnie mniejszy
od okresu najwyzszej znaczgcej sktadowej harmonicznej w przebiegu napiecia wejsciowego wystepu-
jacego w miejscu zastepowanego rezystora.

Energia pobierana z obwodu filtru sprzegajgcego 7 w procesie impulsowego sterowania tgczni-
kéw energoelektronicznych 26 jest przekazywana do szeregowo potgczonych kondensatoréw C4, C5,
petnigcych role posredniego zasobnika energii, skad za posrednictwem przeksztattnika energoelektro-
nicznego 32, DC/DC, jest oddawana do kondensatora magazynujgcego C1, petnigcego role gtéwnego
zasobnika energii catego uktadu poprawy jakosci energii elektrycznej. Punkt wspdiny kondensato-
row (C4, C5) jest dotaczony do jednego z wyjs¢ filtru sprzegajgcego (7) poprzez blok pomiaru napiecia
i pradu (23).

Energia pobierana z obwodu filtru sprzegajgcego 8 w procesie impulsowego sterowania tgczni-
kéw energoelektronicznych 27 jest przekazywana do szeregowo potgczonych kondensatorow C6, C7,
petnigcych role posredniego zasobnika energii, skad za posrednictwem przeksztaitnika energoelektro-
nicznego 33, DC/DC, jest oddawana do kondensatora magazynujgcego C1, petnigcego role gidwnego
zasobnika energii catego uktadu poprawy jakosci energii elektrycznej. Punkt wspdliny kondensato-
row (C6, C7) jest dotaczony do jednego z wyjs¢ filtru sprzegajgcego (8) poprzez blok pomiaru napiecia
i pradu (24).

Energia pobierana z obwodu filtru sprzegajgcego 9 w procesie impulsowego sterowania tgczni-
kéw energoelektronicznych 28 jest przekazywana do szeregowo potgczonych kondensatoréow C8, C9,
petnigcych role posredniego zasobnika energii, skad za posrednictwem przeksztattnika energoelektro-
nicznego 34, DC/DC, jest oddawana do kondensatora magazynujgcego C1, petnigcego role gtdwnego
zasobnika energii catego uktadu poprawy jakosci energii elektrycznej. Punkt wspdlny kondensato-
réw (C8, C9) jest dotgczony do jednego z wyjsc filtru sprzegajgcego (9) poprzez blok pomiaru napiecia
i prgdu (25).

W przedstawionych ukfadach zastosowano, niepokazane na rysunku, znane uktady wstepnego
tadowania kondensatoréw C2-C9 do poziomu napigcia wystepujacego na nich w czasie normalnej
pracy uktadu, zapewniajgce jego poprawng prace w czasie rozruchu, gdy napiecia na tych kondensa-
torach sg réwne zeru.

Uktad, w podanym przyktadowym rozwigzaniu, zastosowano do ttumienia rezonansu w filtrach
obwodu sprzegajgcego 3, 4, 5, 7, 8, 9 rownolegtego kompensatora aktywnego RKA i uktadu dyna-
micznego odtwarzania napiecia DVR z falownikami napieciowymi VSI potgczonymi z siecig zasila-
jacag przez obwody sprzegajgce wymagajgce zastosowania w kazdej gatezi filtru rezystora o rezystan-
cji 7,5 oméw. Do wyjs¢ tacznikdw energoelektronicznych 16, 17, 18, 26, 27, 28 dotgczono kondensa-
tory elektrolityczne C2—C9 kazdy o pojemnosci 800 uF na napiecie 400 V i dtawiki D1-D6 o indukcyj-
nosciach réwnych 900 uH. Jako tgcznikéw energoelektronicznych uzyto tranzystory o sym-
bolu C2M0160120D, ktére byty kluczowane z blokéw sterowania 16, 17, 18, 26, 27, 28 z czestotliwo-
Scig 64 kHz. Przesytanie energii z kondensatoréw C2-C9 do kondensatora C1 byto realizowane
za pomocg przeksztattnikéw energoelektronicznych DC/DC z izolacjg galwaniczng z poziomu na-
pie¢ 270 V do poziomu napiecia 800 V.

Zastrzezenie patentowe

1. Uktad poprawy jakosci energii elektrycznej sktadajgcy sie z uktadu rownolegtego kompensa-
tora aktywnego zawierajgcego filtr sprzegajacy w kazdym przewodzie fazowym i przeksztatt-
nik energoelektroniczny AC/DC, i/lub z uktadu dynamicznego odtwarzania napiecia zawiera-
jacego w kazdym przewodzie fazowym transformator oraz filtr sprzegajgcy i przeksztattniki
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energoelektroniczne AC/DC, a takze zasobnik energii w postaci kondensatora magazynuja-
cego wtgczonego na zaciski statoprgdowe wymienionych przeksztattnikéw energoelektronicz-
nych, znamienny tym, ze w kazdym przewodzie fazowym (L1, L2, L3) w filtrach sprzegaja-
cych (3, 4, 5) typu LCLR uktadu réwnolegtego kompensatora aktywnego i/lub filtrow sprzega-
jacych (7, 8, 9) typu LCLR uktadu dynamicznego odtwarzania napiecia kazdy z rezystorow
zostaje zastgpiony uktadem odzyskiwania energii, przy czym kazdy z tych uktadéw odzyski-
wania energii sklada sie z pétmostkowego uktadu fgcznika energoelektronicznego (16, 17, 18)
(26, 27, 28) podtgczonego poprzez diawik (D1, D2, D3) (D4, D5, D6) i blok pomiarowy napiecia
i pradu (13, 14, 15) (23 ,24, 25) do filtru sprzegajacego (3, 4, 5) (7, 8, 9) w miejscu zastepo-
wanego rezystora, a przewody sygnatowe bloku pomiarowego napiecia i pradu (13, 14, 15)
(23, 24, 25) dotgczone sg do tacznika energoelektronicznego (16, 17, 18) (26, 27, 28), odpo-
wiednio, w kazdym uktadzie odzyskiwania energii, ponadto w obwodzie rownolegtego kom-
pensatora aktywnego do dwoch pozostatych wyjs¢ kazdego z tgcznikow energoelektronicz-
nych (16, 17, 18) dotgczone sg szeregowo potgczone dwa kondensatory (C2, C3) stanowigce
posredni zasobnik energii, ten zas poprzez przeksztattnik energoelektroniczny (22), z izola-
cjg galwaniczng obwodu wejsciowego od obwodu wyjsciowego DC/DC, do zaciskéw konden-
satora magazynujgcego (C1), a punkt wspdlny kondensatorow (C2, C3) jest dotaczony
do przewodu neutralnego (N) sieci energetycznej oraz poprzez bloki pomiarowe napiecia
i pragdu (13, 14, 15) do jednego z wyjs¢ filtrow sprzegajacych (3, 4, 5), natomiast w obwodzie
uktadu dynamicznego odtwarzania napiecia do dwoch pozostatych wyjs¢ kazdego z fgcznikow
energoelektronicznych (26, 27, 28), dla kazdej fazy osobno, dotgczone sg szeregowo potg-
czone dwa kondensatory (C4-C5, C6-C7, C8—C9) stanowigce posrednie zasobniki energii
i poprzez poszczegolne przeksztattniki energoelektroniczne (32, 33, 34), z izolacjg galwa-
niczng obwodu wejsciowego od obwodu wyjsciowego DC/DC, do kondensatora magazynujg-
cego (C1), a punkt wspolny kondensatorow (C4—C5, C6—C7, C8-C9), odpowiednio w kazdej
z faz, jest dotgczony poprzez blok pomiaru napiecia i pradu (23, 24, 25) do jednego z wyjsé
filtru sprzegajgcego (7, 8, 9).
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