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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad stabilizacji czestotliwosci i napiecia autonomicznych zespotéw
pradotwodrczych, ktéry moze by¢ wykorzystywany do stabilizacji czestotliwosci i napiecia w sieciach
miekkich. Uktad stabilizacji czestotliwosci i napiecia generatoréw z magnesami trwatymi wedtug wyna-
lazku moze by¢ wykorzystany we wszystkich sieciach miekkich (wydzielonych, elastycznych). Przykta-
dem wykorzystania moga by¢ samochody z napedem hybrydowym, sieci elektryczne samolotowe, au-
tonomiczne sieci elektroenergetyczne okretowe i ladowe.

W niezaleznych rozgatezionych sieciach elektroenergetycznych powszechnie stosowane sa au-
tonomiczne zespoty pradotworcze (DG) sktadajace sie z silnika spalinowego (D) i pradnicy synchronicz-
nej ze wzbudzeniem elektromagnetycznym (G). W przypadku gdy moc nominalna odbioréw jest poréw-
nywalna z moca zespotéw pradotwoérczych taka sieé jest ,czuta” na dynamiczne i statyczne zmiany
obcigzenia. Jest nazywana siecig miekka (wydzielong lub elastyczna). Kazde witaczenie odbiornika du-
zej mocy (szczegdlnie silnikow klatkowych, ktére charakteryzuja sie duzym pradem rozruchowym) po-
woduje odchylenie czestotliwosci i napiecia. Sposobem powszechnie stosowanym dla utrzymania no-
minalnych parametrow w sieci z zespotami pradotwérczymi DG sa regulatory. Za powr6t czestotliwosci
do czestotliwosci nominalnej po wystapieniu odchylenia odpowiada regulator obrotéw silnika spalino-
wego. Za powr6t napiecia do napiecia nominalnego po wystapieniu zapadu napiecia odpowiada regu-
lator napiecia pradnicy synchronicznej. Przepisy $cidle precyzuja maksymalna mozliwa wartos¢ i czas
trwania odchylenia czestotliwosci w sieciach miekkich. Przyktadowo dla autonomicznych sieci ladowych
krétkotrwate odchylenie czestotliwosci wynosi +4% (PN-EN 61000-2-4). W sieciach okretowych obowia-
Zuja przepisy ktoére precyzujg wartosci maksymalne krétkotrwatego odchylenia czestotliwosci do £10%
przy czasie trwania do 5 s i dtugotrwatego odchylenia czestotliwo$ci do +5% oraz krétkotrwatego od-
chylenia napiecia do +20% przy czasie trwania do 1.5 s i dlugotrwatego odchylenia napiecia + 6%—10%
(IEC 60092-101 Electrical installations in ships — Part 101: Definitions and general requirements). Po-
mimo regulacji przepisami jako$¢ energii elektrycznej w takich sieciach jest wyraznie zmniejszona w po-
réwnaniu do sieci sztywnych.

Znany jest z patentu nr US 2015/0076823 Wind turbine permanient magnet synchronous gene-
rator (wt-pmsg) system ukiad utrzymywania statych parametréw napiecia sieci odbiorczej ze Zrédta
(PMSG) poprzez wiaczony szeregowo miedzy zrédto, a sie¢ odbiorcza przeksztattnik energoelektro-
niczny. Niedogodnoscia tego ukfadu jest zwiekszona zawodnos¢ zwiazana z szeregowo wlaczonym
przeksztattnikiem. Kazda awaria przeksztattnika powoduje blackout w systemie elektroenergetycznym
sieci odbiorczej (w przypadku sieci autonomicznej). Niedogodnoscia tego uktadu sa zwiekszone straty
i zmniejszenie jakosci energii elektrycznej w sieci w aspekcie odksztatcenia napiecia. Znany jest z pa-
tentu nr US 8,072,190 Permanent magnet generator control uktad do utrzymywania napiecia na statym
poziomie poprzez wtaczenie réwnolegle do PMSG falownika. Niedogodnoscia tego uktadu jest brak
mozliwosci reakcji na krotkotrwate odchylenia czestotliwosci PMSG (stan przej$ciowy) przy wtaczaniu
odbiornikéw duzej mocy.

W stanie techniki z opisu patentowego CN106628040A znany jest uktad, ktéry opiera sie ha ma-
gazynach energii mechanicznej ,flywheel”, ktére charakteryzuja sie wysoka predkoscia katowa i bardzo
duza bezwtadnos$cia. Uktad ten co prawda bedzie mogt stabilizowac predko$é, ale praktycznie tylko
w stanie statycznym (po bardzo dtugim czasie) ze wzgledu na bardzo duza bezwtadnos¢ kota zama-
chowego i nie moze by¢ wykorzystany do dynamicznych zmian predkosci watu pradnicy zwiazanych
Z nagtym jej obciazeniem.

Z publikacji DE3445535A1 znany jest ukfad okretowej pradnicy watowej. W takich uktadach moc
pradnicy jest okoto 20 razy mniejsza niz moc silnika spalinowego napedzajacego pradnice, w zwigzku
z tym zmiana obciazenia pradnicy nie wptywa na predkos¢ watu silnika spalinowego.

Rozwigzanie wedtug wynalazku natomiast dotyczy zespotu Diesel-Generator, w ktérym silnik
spalinowy jest praktycznie tej samej mocy co pradnica, a zmiana predkos$ci obrotowej silnika spalino-
wego wynika z gwattownych obciazen pradnicy moca czynna. Nalezy podkresli€, Ze uktad wediug
DE3445535A1 nie moze kompensowac nagtych zmian predkosci silnika spalinowego (stanéw zmian
dynamicznych), natomiast rozwiazanie wedtug wynalazku — dzieki odprzezonej kontroli przeptywu mocy
czynnej i biernej z uktadu energoelektronicznego — umozliwia kompensacje spadku czestotliwosci w sta-
nach dynamicznych (do ok. 1-2 sekundy) i spadku napiecia w stanach dynamicznych i statycznych.
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Nadto stabilizacja parametrow elektrycznych w uktadzie wedtug DE3445535A1 dotyczy pradnicy syn-
chronicznej ze wzbudzeniem elektromagnetycznym (z AVR). Wynalazek za$ dotyczy pradnicy synchro-
nicznej z magnesami trwatymi, ktéra nie posiada AVR.

Istota uktadu stabilizacji czestotliwosci i napiecia autonomicznych zespotéw pradotwérczych skta-
dajacych sie z silnika spalinowego z regulatorem obrotdéw i generatora synchronicznego z magnesami
trwatymi jest to, Zze sktada sie on z prostownika aktywnego, falownika oraz superkondensatora, ktére sa
wiaczone réwnolegle z silnikiem spalinowym, regulatorem obrotéw i generatorem synchronicznym do
sieci rozdzielczej o zmiennym obciazeniu, gdzie uktad sterowania falownikiem zawiera modut stabilizacji
czestotliwoséci i napiecia autonomicznych zespotéw pradotwérczych. Prostownik aktywny i falownik jest
realizowany w topologii mostkowej opartej o w peini sterowane elementy pétprzewodnikowe — tranzy-
story IGBT. Idea dziatania uktadu stabilizacji czestotliwosci i napiecia autonomicznych zespotéw prado-
tworczych polega na tym, Zze wiacza sie réwnolegle do sieci ukiad stabilizacji, ktéry umozliwia stabiliza-
cje czestotliwosci w stanach przejsciowych przy jednoczesnej stabilizacji napiecia w stanach przej$cio-
wych i ustalonych.

Celem wynalazku jest wyeliminowanie niedogodnos$ci wczesniejszych rozwigzan oraz poprawe
pracy zespotdw D-PMSG w stanach przejsciowych (odchylenie czestotliwosci) przy jednoczesnej moz-
liwosci utrzymywania nominalnego poziomu napiecia w stanach przejsciowych i ustalonych (zapady
napiecia, dtugotrwate odchylenie napiecia). Celem wynalazku jest réwniez wyeliminowanie niedogod-
nosci zwiazanych z pogorszeniem jakosci energii elektrycznej wystepujacej w przedstawionych rozwia-
zaniach. Zastosowanie w autonomicznych zespotach pradotwérczych pradnicy z magnesami trwatymi
(PMSG) pozwala zwiekszy¢ sprawno$¢ zespotu w szerokim zakresie obciazenia, a co za tym idzie
zwiekszy¢ efektywnosé ekonomiczna i zmniejszy¢ emisje zanieczyszczenh powietrza emitowana przez
zespot do atmosfery. Dodatkowo PMSG w poréwnaniu do pradnic ze wzbudzeniem elektromagnetycz-
nym charakteryzuje sie wieksza niezawodnoscia (ze wzgledu na budowe kompaktowa, brak zewnetrz-
nych uktadéw wzbudzenia, brak regulatora napiecia) i niskim poziomem wibracji. Charakterystyka ze-
wnetrzna PMSG wykazuje zmiany napiecia wraz ze zmiang obcigzenia w stanach ustalonych. Niedo-
godnosécia stosowania PMSG jest brak regulatora napiecia. Sposobem stosowanym powszechnie
z PMSG jest podtaczenie szeregowo miedzy pradnice, a sie¢ odbiorcza przeksztattnika energoelektro-
nicznego, ktory utrzymuje state parametry napiecia w sieci odbiorczej w przypadku zmiany obciazenia
i zmiany predkosci obrotowej PMSG (czestotliwosci napiecia).

Przedmiot wykonania przedstawiono na rysunku, gdzie fig. 1 przedstawia uktad stabilizacji cze-
stotliwos$ci i napiecia w elektroenergetycznej sieci miekkiej. Oznaczenia figur rysunku: 1 — Silnik nape-
dowy zespotu pradotworczego — Diesel, 2 — Regulator predkosci obrotowe;j silnika, 3 — Pradnica z ma-
gnesami trwatymi, 4 — Prostownik aktywny, 5 — Falownik, 6 — Superkondensator, 7 — Zmienne obciaze-
nie sieci elektroenergetycznej, 8 — Uktad stabilizacji napiecia i czestotliwosci, 9 — Sie¢ elektroenerge-
tyczna miekka.

Stabilizacja czestotliwosci napiecia PMSG wedtug wynalazku polega na wigczeniu rownolegle do
sieci 9 ukfadu stabilizacji 8 pozwalajacego na stabilizacje czestotliwosci w stanach przejsciowych przy
jednoczesnej stabilizacji napiecia w stanach przej$ciowych i ustalonych. Za stabilizacje czestotliwosci
w stanach ustalonych odpowiada znany uktad, zawierajacy regulator obrotéw 2 silnika napedowego 1.
Wedtug wynalazku uktad stabilizacji 8 podtaczony rownolegle do sieci 9 sktada sie z prostownika ak-
tywnego 4, falownika 5 oraz superkondensatora 6 wigczonego w obwodzie posredniczacym pradu sta-
tego. Prostownik aktywny 4 i falownik 5 jest realizowany w topologii mostkowej opartej o w petni stero-
wane elementy potprzewodnikowe — tranzystory IGBT. Zastosowanie elementéw potprzewodnikowych
— tranzystoréw IGBT zwigzane jest z uzyskaniem optymalnego sposobu tadowania superkondensatora
6. Wedtug wynalazku uktad stabilizacji 8 jest podtaczony bezposrednio do sieci rozdzielczej (o zmien-
nym obcigzeniu 7). Zastosowanie superkondensatora 6 w obwodzie posredniczacym falownika 5 po-
zwala na uzyskanie wystarczajacej energii dla kompensacji chwilowych zmian obciazenia. Zastosowa-
nie superkondensatora 6 pozwala uzyska¢ wysoka doktadno$¢ stabilizacji napiecia i czestotliwo$ci. ta-
dowanie superkondensatora 6 realizowane jest za pomoca obwodu z prostownikiem aktywnym 4 pod-
taczonym do PMSG 3. Rozwigzanie wedtug wynalazku pozwala na sterowanie falownika 5 w dwdch
niezaleznych kanatach sterowanie odsprzezone) tak, aby jeden kanat odpowiadat za kompensacje
wzrostu obciazenia (kanat pradu czynnego — sygnaty proporcjonalne do mocy czynnej), a drugi kanat
za kompensacje zmian poziomu napiecia (kanat pradu biernego — sygnaty proporcjonalne do mocy
biernej). Sterowanie potowo zorientowane falownika 5 jest realizowane w oparciu o model matema-
tyczny PMSG 3 w uktfadzie wspotrzednych wirujgcych wspotbieznie z przyjetym wektorem strumienia
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skojarzonego wirnika. Wedtug wynalazku za stabilizacje napiecia i w stanach przej$ciowych stabilizacje
czestotliwosci odpowiada ukfad stabilizacji 8. Za stabilizacje czestotliwosci w stanie ustalonym odpo-
wiada tak jak w powszechnie stosowanych zespotach DG regulator predkosci obrotowej 3. Przyktadem
praktycznej realizacji rozwiazania moze byé elektroenergetyczna sie¢ okretowa. Elektroenergetyczna
sie¢ okretowa jest odpowiednikiem sieci miekkiej. Moc odbiornikéw energii elektrycznej, ktérymi najcze-
Sciej sa silniki asynchroniczne klatkowe, jest porownywalna z moca zespotéw pradotwdérczych, ktdérymi
najczesciej sktada sie z silnika spalinowego (D) i pradnicy ze wzbudzeniem elektromagnetycznym (G)
(zespot pradotworczy — DG). Charakterystyczna cecha tej sieci sg czeste zmiany obcigzenia poprzez
wiaczanie bezposrednie silnikow klatkowych, ktére powoduja zapady napiecia i przede wszystkim krot-
kotrwale zmiany czestotliwosci. W sieciach okretowych obowiazuja przepisy, ktére precyzuja maksy-
malne odchylenie czestotliwosci i napiecia od wartosci nominalnych Za utrzymanie czestotliwosci i na-
piecia w zadanych przepisami granicach odpowiadaja odpowiednio regulator obrotéw D i regulator na-
piecia G. W sieci okretowej z powszechnie stosowanymi zespotami pradotwérczymi DG zmiany para-
metréw (odchylenie czestotliwosci i odchylenie napiecia) podczas zmian obciazenia ma znaczacy wptyw
na prace pozostatych (waznych) odbioréw. Nastepuje przede wszystkim zmiana predkosci silnikow
elektrycznych napedzajacych pompy, ktére w konsekwencji zmieniaja parametry czynnika roboczego.
Istotna teZ jest zmiana wspdtczynnika mocy. Dzieki konstrukcji wedtug wynalazku zespot pradotwoérczy
DG zostaje zastgpiony zespotem pradotwérczym D-PMSG.

Zastosowanie wedtug wynalazku PMSG zamiast G pozwala na zwiekszenie sprawnos$ci zespotu
pradotwodrczego i jego niezawodno$ci, ktéra wynika bezposrednio z budowy PMSG. Sposéb podtacze-
nia wedtug wynalazku ukfadu stabilizacji 8 w poréwnaniu z powszechnie stosowanymi szeregowymi
konwerterami napiecia w uktadach z PMSG zwigksza niezawodno$¢ i jako$é napiecia w sieci 9. Uktad
stabilizacji wedtug wynalazku pozwala ograniczyé, odchylenia napiecia i czestotliwosci w stanach przej-
Sciowych (przy dynamicznych zmianach obciazenia w sieci), co skutkuje poprawa jakosci energii elek-
trycznej w sieci. Uktad stabilizacji wedtug wynalazku pozwala ograniczyé odchylenia napiecia w stanach
statycznych, co skutkuje poprawa jakosci energii elektrycznej w sieci.

Zastrzezenie patentowe

1. Uktad stabilizacji czestotliwosci i napiecia (8) autonomicznych zespotéw pradotwérczych skta-
dajacych sie z silnika spalinowego (1) z regulatorem obrotéw (2) i generatora synchronicznego
Zz magnesami trwatymi (3), znamienny tym, ze sktada sie z prostownika aktywnego (4) falow-
nika (5) oraz superkondensatora (6), ktére sa wigczone réwnolegle z silnikiem spalinowym
(1), regulatorem obrotéw (2) i generatorem synchronicznym (3) do sieci rozdzielczej (9)
0 zmiennym obcigzeniu (7), gdzie ukfad sterowania falownikiem (5) zawiera modut stabilizac;ji
czestotliwoéci i napiecia autonomicznych zespotéw pradotwérczych, przy czym prostownik
aktywny (4) i falownik (5) jest realizowany w topologii mostkowe] opartej o w petni sterowane
elementy pétprzewodnikowe w postaci tranzystoréw IGBT.
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Rysunek

Fig. 1
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