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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest pradowy sposéb sterowania praca zaworéw tréjfazowego cztero-
przewodowego przeksztattnika AC/DC pracujacego w instalacjach prosumenckich i stuzacych do inte-
gracji zasobnikow lub zrédet DC, wykorzystujacych energie odnawialne, z elektroenergetyczng siecia
zasilajgcg AC w celu kompensacji asymetrii wartosci napie¢ tréjfazowych, znieksztatcen przebiegdéw
chwilowych napiecia w weztach sieci i mocy bierne;j.

Przeksztattniki bedace przedmiotem wynalazku zbudowane sa z elementéw catkowicie sterowal-
nych takich jak tyrystory GTO czy tranzystory IGBT. Sterowane sa pradowo za pomoca algorytmu.

Przedmiotowy wynalazek rozwiazuje problem asymetrii wartosci napie¢ tréjfazowych i znieksztat-
cenia przebiegéw chwilowych napiecia w weztach sieci, do ktérych przytaczone sa instalacje prosu-
menckie, wykorzystujac do tego celu sterowany pradowo tréjfazowy czteroprzewodowy przeksztattnik
AC/DC zrédta fotowoltaicznego (PV) lub zasobnika (ESS). W sieciach elektroenergetycznych niskiego
napiecia dominuja obecnie odbiorniki i Zrodta jednofazowe, czesto nieliniowe, zlokalizowane w instala-
cjach prosumenckich. Efektem ich pracy sa zaburzenia, tj. asymetria i odksztatcenie pradéw, a w kon-
sekwencji asymetria i odksztatcenie napie¢ w sieci zasilajacej, ktérych wartosci przekraczaja poziomy
dopuszczalne. W takim przypadku urzadzenia prosumentéw sa wytaczane przez zabezpieczenia lub
ulegaja uszkodzeniu. Powoduje to brak mozliwosci wykorzystania energii odnawialnej i znaczace nie-
kiedy straty finansowe, ktére ponosi prosument. Ponadto, wymienione zaburzenia maja negatywny
wplyw na prace sieci elektroenergetycznej i stanowia istotny problem dla operatora, ktéry ponosi odpo-
wiedzialno$¢ za utrzymanie wtasciwej jakosci energii elektryczne;.

Nie sa obecnie znane uktady z przeksztattnikiem AC/DC tréjfazowym czteroprzewodowym, ste-
rowanym pradowo za pomoca algorytmu, ktére wspodtpracuja z modutami fotowoltaicznymi lub zasobni-
kiem energii i zapewniaja jednoczesnie kompensacje asymetrii oraz wyzszych harmonicznych w sieci
niskiego napiecia, spowodowanych praca odbiornikéw oraz zrédet w instalacji prosumenta. Dotyczy to
zaréwno zrédet i odbiornikéw jednofazowych jak tréjfazowych.

Znane sa ukfady tréjfazowych czteroprzewodowych przeksztattnikéw AC/DC, ale ich uktady ste-
rowania realizuja inne niz prezentowane w niniejszym wniosku cele. Znana jest koncepcja wykorzysta-
nia falownikéw PV umozliwiajacych wprowadzanie mocy czynnej i biernej w przytaczach sieci niskiego
napiecia. Rozwiazanie moze by¢ wykorzystane do zmniejszania asymetrii obciazen wywotanych przez
liniowe oraz nieliniowe odbiorniki, w tym zmniejszanie zawarto$ci wyzszych harmonicznych, jednak wy-
maga znacznego przewymiarowania przeksztattnika oraz zastosowania dodatkowego transformatora.

Znane sa rozwiazania, w ktérych wykorzystano przeksztattniki czteroprzewodowe do kompensa-
cji mocy biernej, asymetrii i wyzszych harmonicznych. Istotna réZnica polega na tym, Ze nie stuza one
do integracji Zrédet lub zasobnikéw energii w instalacji prosumenckiej. Znane algorytmy sterowania tego
typu przeksztattnikami sa znaczaco rézne od rozwiazania proponowanego, poniewaz wykorzystuja
transformacje sygnatéw fazowych abc do uktadu wspdétrzednych dq0 lub alfa beta zero. W znanych
rozwigzaniach uktadéw zasobnikow lub zrédet wykorzystanie przeksztattnika ogranicza sie do sterowa-
nia go symetrycznymi i sinusoidalnymi sygnatami referencyjnymi w fazie z napieciem zasilajacym. Prze-
ksztattnik pracuje wtedy w sieci AC jako element symetryczny i liniowy wykorzystywany tylko w procesie
przesylu mocy czynnej.

Zaleta wynalazku jest to, ze rozszerza funkcjonalno$¢ przeksztattnika AC/DC o: kompensacije
mocy biernej, kompensacje asymetrii i wyzszych harmonicznych pradéw. Zastosowanie go do sterowa-
nia przeksztattnikbw AC/DC w instalacjach prosumenckich powoduje, ze kazda z tych instalacji staje
sie ,prosumentem idealnym”, ktéry obciaza elektroenergetyczna sieé¢ zasilajaca pradami sinusoidal-
nymi, symetrycznymi w fazie albo w przeciwfazie z przebiegami napiec¢ sieci. Pozwala to na uzyskanie
skutkéw technicznych w postaci: sinusoidalnych, symetrycznych i mieszczacych sie w wymaganych
granicach wartosci napieé¢ zasilajacych na zaciskach przytaczeniowych instalacji prosumenckich; mini-
malnych strat mocy czynnej w przewodach sieci zasilajacej powodowanych przeptywami pradéw pro-
sumentow; mozliwosci przytaczenia w istniejacej sieci nowych odbiornikéw i zrédet bez przeciazenia
elementdw sieci | przekroczenia dopuszczalnych parametréw jakosci energii, bez koniecznoéci instalo-
wania dodatkowych urzadzen energoelektronicznych, a jedynie przez modyfikacje uktadu sterowania
przeksztattnikéw pracujacych w instalacjach prosumenckich.

Istota sposobu sterowania tréjfazowym czteroprzewodowym przeksztattnikiem AC/DC (1) skfa-
dajacego sie z trzech przetwornikdw napieciowych (2), trzech przetwornikéw pradowych (3), mikrokon-
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trolera z wielokanatowym przetwornikiem analogowo cyfrowym (A/D) sygnatéw z przetwornikéw napie-
ciowych i pradowych i z zaimplementowanym algorytmem, potaczonych z tréjfazowa siecia prosu-
mencka AC oraz zrédtem lub zasobnikiem energii DC polega na tym, ze dla uzyskania zadanego prze-
biegu wartosci chwilowych pradéw fazowych przeksztattnika pobiera sie z przetwornikéw napieciowych
i pradowych jako sygnaty analogowe chwilowe wartosci ua, Ub, Uc napieé¢ fazowych oraz wartosci chwi-
lowe ia, ib, ic Sumarycznych pradéw fazowych odbioréw i pozostatych zrédet prosumenta i po ich prze-
tworzenie na sygnaty cyfrowe za pomoca przetwornika A/D mikrokontrolera, za pomoca procesora mi-
krokontrolera wyznacza sie sygnaty zadanych warto$ci chwilowych fazowych pradéw przeksztattnika
farer = 1 * Sinawt — ia, iprer = 1 * Sin (at + 120°) — Iy, fcrer =1 * SiN (ak + 240°) — i, gdzie | jest amplituda trzech
sygnatow sinusoidalnych zsynchronizowanych z przebiegami napieé¢ fazowych, ktéra moze byc¢ obli-
czana na podstawie bilansu mocy czynnych na zaciskach stron AC i DC przeksztattnika z réwnania:
I 1T . . .

V3Unsieci * vz ?J‘O (Ua * I+ up * iy +ug i +Fp)dt = 0, w ktérym P oznacza warto$¢é mocy
przesytanej za posrednictwem przeksztattnika z sieci AC do zasobnika DC, przy czym pomnozone przez
(-1) prady ia, ib, ic Wystepujace jako sktadowe pradow referencyjnych iaes, ivrer, icrer POWOduja, Ze prze-
ksztattnik kompensuje catkowicie prady odbioréw i Zrédet niesterowanych.

Sposéb wedtug wynalazku zostat zobrazowany na rysunkach, gdzie fig. 1 przedstawia algorytm
obliczania wartosci chwilowych pradéw fazowych przeksztaitnika iarer, iprer, icrer , fig. 2 przedstawia sche-
mat sieci z urzadzeniami prosumenta bioracymi udziat w procesie sterowania, fig. 3 przedstawia trzy
wykresy z przebiegami wartosci chwilowych pradéw fazowych: 1. pradéw odbioréw nieliniowych i nie-
symetrycznych prosumenta, 2. praddw przeksztattnika sterowanego algorytmem oraz 3. pragdéw prosu-
menta doptywajacych z sieci zasilajacej w wyniku dziatania algorytmu.

Przyktad wykonania sposobu kompensacji asymetrii i odksztatcern pradéw oraz kompensacji
mocy biernej w instalacjach prosumenckich za pomoca tréjfazowego czteroprzewodowego przeksztatt-
nika AC/DC, potaczonego z trojfazowa siecig prosumencka AC oraz zasobnikiem energii DC zbudowa-
nym z dwu potaczonych szeregowo kondensatoréw, sterowanego pradem referencyjnym obliczanym
przez procesor potaczonego z przeksztattnikiem obwodami sterowania mikrokontrolera Texas Instru-
ments TMS320F2837xD Delfino Dual-Core MCUs dziatajacy zgodnie z zaimplementowanym w pamigci
mikrokontrolera algorytmem kompensacji asymetrii i odksztatcen pradéw oraz mocy biernej w instala-
cjach prosumenckich przy czym przetworniki A/D mikrokontrolera sygnaty wejsciowe analogowe, odpo-
wiadajace mierzonym napieciom fazowym zasilajacym instalacje prosumenta oraz sumarycznym pra-
dom fazowym jego odbiordw i zrédet niesterowalnych (o ile znajduja sie w instalacji), przetwarzaja na
sygnaty cyfrowe (Bloki A i B na rys. 1), przy czestotliwo$ci probkowania wiekszej niz 20 kS/sec zapew-
niajacej uzyskanie cyfrowej informacji o przebiegach wartosci chwilowych mierzonych napieé ua, us, Uc
i pradow i, i, ic, kKtore wraz z wartoscig mocy czynnej P; jaka wynika z pracy zasobnika DC (Blok G na
rys. 1) sa wielkosciami wejsciowymi algorytmu (Bloki CiD narys. 1).

Dla obliczenia wielkosci wyjsciowych algorytmu zadajacych jako prady referencyjne iaer, ibref, fcref
(Blok F na rys. 1) przebiegi wartosci chwilowych pradéw fazowych przeksztattnika algorytm przetwarza
wartosci  wielkosci wejsciowych  u,, Up, Uc oraz i, Ip, Iz zgodnie z zaleznosciami
igref = I *sinwt — iy, lprer = [ *sin(wt + 120°) — iy, icpep = I+ sin(wt + 240°) — i;

gdzie | jest amplituda trzech sygnatéw sinusoidalnych zsynchronizowanych z przebiegami napieé¢ fazo-
wych, ktéra procesor mikrokontrolera oblicza na podstawie bilansu mocy czynnych na zaciskach stron
AC i DC przeksztattnika z réwnania:

I 1 (7
*_—_
V2 Tl

Pomnozone przez (-1) prady i, i, ic Wystepujace jako sktadowe praddw referencyjnych jarer ipref,
icrer powoduija, ze przeksztattnik kompensuje catkowicie prady odbioréw i zrédet niesterowanych co ni-
weluje negatywne zjawiska spowodowane asymetrig oraz nieliniowoscia odbiordw i zrédet prosumenta
w sieci zasilajacej. Wymaga to pasma czestotliwosci transduktoréw posredniczacych w pomiarze pra-
dow i napie¢ co najmniej od DC do 20 kHz, czestotliwosci prébkowania przetwornikéw A/D i iterac;i
obliczen numerycznych 20 kS/sec. Generacja przez przeksztattnik pradéw kompensujacych prady ia, ip,
ic odbiorow i zrédet prosumenta powoduje pobor mocy chwilowej p = U, * ip + up * iy + U, * i Z Za-
sobnika DC kosztem energii w nim zgromadzonej. Azeby zachowac bilans energii w zasobniku te sama
ilo8¢ energii przetwornik pobiera jednoczesénie z sieci AC. W efekcie kompensacji odbywa sie to przy
symetrycznych i sinusoidalnych pradach ptynacych z sieci AC okreslonych przez sktadowe sinusoidalne

V3Upsiecs (Ug *ig +Up*ip+Up* i+ P)dt =0
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pradow referencyjnych, a wiec nie powoduje negatywnych zjawisk. Amplituda tych sktadowych pradéw
referencyjnych zapewnia réwniez przesyt mocy P, zadanej przez prosumencki algorytm tadowania i roz-
tadowania zasobnika DC.

1.

Zastrzezenie patentowe

Sposdb sterowania tréjfazowym czteroprzewodowym przeksztattnikiem AC/DC (1) sktadajacy
sie z trzech przetwornikow napieciowych (2), trzech przetwornikéow pradowych (3), mikrokon-
trolera z wielokanatowym przetwornikiem analogowo cyfrowym (A/D) sygnatéw z przetworni-
kéw napieciowych i pradowych z zaimplementowanym algorytmem potaczonych z tréjfazowa
siecig prosumencka AC oraz zasobnikiem energii DC znamienny tym, ze dla uzyskania za-
danego przebiegu wartosci chwilowych pradéw fazowych przeksztattnika pobiera sie z prze-
twornikdéw napieciowych i pradowych jako sygnaty analogowe chwilowe warto$ci ua, Us, Uc
napie¢ fazowych oraz wartosci chwilowe /s, iy, ic Sumarycznych pradéw fazowych odbioréw
i pozostatych zrédet prosumenta i po ich przetworzeniu na sygnaty cyfrowe za pomoca prze-
twornika A/D mikrokontrolera, za pomoca procesora mikrokontrolera wyznacza sie sygnaty
zadanych wartosci chwilowych fazowych pradéw przeksztattnika & grer = I * sinwt — iq,
iprep = I *sin(wt +120°) — iy,  icrep = I # sin(wt + 240°) — i, gdzie | jest ampli-
tuda trzech sygnatéw sinusoidalnych zsynchronizowanych z przebiegami napieé¢ fazowych,
ktéra moze by¢ obliczana na podstawie bilansu mocy czynnych na zaciskach stron AC i DC
przeksztattnika z rownania:

I 17 , . .
\@Umieci*ﬁ_?f (g *ig+up *ip+u.xi, +P)dt =0
0

w ktérym P; oznacza warto$¢ mocy przesytanej za posrednictwem przeksztattnika z sieci AC
do zasobnika DC, przy czym pomnozone przez (-1) prady i,, i, ic Wystepujace jako sktadowe
praddéw referencyjnych iaer, ivrer, icrer pOWOduja, Zze przeksztattnik kompensuje catkowicie prady
odbioréw i Zrédet niesterowanych.
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Rysunki
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Fig. 2
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