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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad przeksztattnika sprzezonego z siecig energetyczng oraz spo-
sbéb sterowania jego pracg dla eliminacji zaburzen sieci energetycznej. Przeksztattniki takie sg wykorzy-
stywane do zapewniania wspétpracy urzadzen statoprgdowych takich jak akumulatory, czy magazyny
energii z siecig energetyczna.

Przeksztattniki energoelektroniczne przetwarzajgce energie elektryczng poprzez pobér lub do-
starczanie energii do sieci elektroenergetycznej narazone sg na niekorzystne oddziatywanie zaburzen
napiecia sieci, ktére maja nieprzewidywalny charakter oraz czasy wystgpienia i trwania. Sg to w szcze-
go6Inosci: zapady, asymetria, odksztatcenie wyzszymi harmonicznymi, impulsy przepieciowe czy fluktu-
acje czestotliwosci. Zaburzenia te wprowadzajg odksztatcenia pragdu przemiennego przetwarzanego
przez sieciowy przeksztattnik energoelektroniczny co jest niedopuszczalne wedtug norm jako$ciowych.
Sytuacja ta ma miejsce w przypadku gdy parametry przebiegu napiecia w sieci elektroenergetycznej
znajdujg sie poza warto$ciami nominalnymi, a metoda regulacji pradu uktadu przeksztattnikowego nie
jest w stanie utrzymaé zadanej wartosci pradu. W przypadku nasilonych zaburzen napiecia lub zmian
impedanciji sieci widzianej z punktu przytgczenia sieciowego uktadu przeksztattnikowego, uktad regulacji
moze wykroczy¢ poza zakres stabilnej pracy i jest zmuszony do odigczenia uktadu przeksztattnikowego
od sieci przerywajgc pobér lub dostarczanie energii elektryczne;.

W literaturze znane sg liczne metody regulacji pradéw fazowych przetwarzanych przez ukfady
przeksztattnikowe sprzezone z siecig elektroenergetyczng, w ktoérych efekt kompensacji zaburzen pradu
pod wptywem zaburzen napiecia zostat osiggniety jedynie cze$ciowo. Stosowane uktady regulacji pradu
dzielg sie na nastepujgce typy:

e Regulatory liniowe pracujgce w uktadzie stacjonarnym lub synchronicznie wirujgcym
z wektorem napiecia sieci.

e Regulatory histerezowe.

e Bazujace na sieciach neuronowych.

Najpowszechniej stosowane sg regulatory liniowe ze wzgledu na staly okres tgczeniowy tranzy-
storéw, co réwniez daje staty czas obliczeniowy. Regulatory liniowe sg tatwe w strojeniu oraz implemen-
tacji, natomiast majg ograniczone pasmo sterowania do wybranej harmonicznej i bez stosowania do-
datkowych uktadéw dekompozycji zaburzen nie sg w stanie zapewni¢ doktadne;j i stabilnej regulacji
pradu.

Rozwigzanie opisane w pracy autorstwa Miveh, M. R., Rahmat, M. F., Ghadimi, A. A., & Mustafa,
M. W. (2016). pt. ,Control techniques for three-phase four-leg voltage source inverters in autonomous
microgrids: A review", Renewable and Sustainable Energy Reviews, 54, 1592-1610, polega na trans-
formaciji mierzonych sygnatéw pragdéw fazowych do uktadu wirujgcego synchronicznie do wektora na-
piecia sieci, gdzie sygnat pradu przyjmuje statg warto$¢ i przetwarzany jest przez regulator proporcjo-
nalno catkujacy PIl. W przypadku gdy wystepujg odksztatcenia w regulowanej wartosci pradu pojawiajg
sie skladowe przemienne. Kompensacja zaburzen realizowana jest poprzez ekstrakcje zaburzenia

i przetwarzaniu w osobnym, uktadzie wirujgcym z czestotliwoscig réwng czestotliwosci zaburzenia,
ktéra przewaznie jest rowna wielokrotnosci czestotliwosci podstawowej. W przypadku asymetrii harmo-
niczna podstawowa regulowana jest uktadzie wirujgcym przeciwnie do wektora napiecia sieci. Rozwig-
zanie to polega na selektywnej kompensacji zaburzen, co nie pokrywa catego mozliwego zakresu po-
tencjalnych zaburzen, a rozbudowa ukfadu sterowania w celu zapewnienia szerszego zakresu czesto-
tliwosci wymaga zwiekszenia zasobdw obliczeniowych cyfrowej jednostki obliczeniowej.

Kolejne rozwigzanie stosowane w celu kompensacji zaburzeh pradu opisane w artykule autor-
stwa Rodriguez, P., Luna, A., Candela, I., Mujal, R., Teodorescu, R., & Blaabjerg, F. w 2011, pt. ,Multi-
resonant frequency-locked loop for grid synchronization of power converters under distorted grid condi-
tions”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 58(1), 127-138, wykorzystuje regulatory Proporcjo-
nalno-Rezonansowe (PR) w uktadzie stacjonarnym. Regulatory PR réwniez majg ograniczone pasmo
regulacji, ale sg zdolne do kompensacji asymetrii i zapadéw napiecia. Podobnie jak w poprzednim przy-
padku trzeba stosowaé dodatkowe cztony kompensujgce wybrane harmoniczne.

Rozwigzanie przedstawione przez Liserre, M., Teodorescu, R., & Blaabjerg, F. w 2006, pt. ,Mul-
tiple harmonics control for three-phase grid converter systems with the use of PI-RES current controller
in a rotating frame”, ZEEE Transactions on Power Electronics, 21(3), 836—841, pokazuje potgczenie
technik regulacji w ukfadzie z wirujgcym z regulatorami PR strojonymi na wybrang pare harmonicznych,
gdzie uzyskano zmniejszenie naktadéw obliczeniowych.
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Celem wynalazku jest zapewnienie przeksztattnika i sposobu sterowania z automatyczng kom-
pensacjg zaktécen sieci oraz wykazujgcego bardzo dobrg stabilnos¢.

Uktad przeksztattnika sprzezonego z siecig energetyczng napiecia przemiennego za posrednic-
twem filtru, z wej$ciem sterujgcym przeksztaitnika potgczonym z uktadem sterowania przeksztattnika,
ktérego wejscie jest potgczone z uktadem regulacji pradu, a pierwsze wejscie uktadu regulacji pradu
jest potgczone z zadajnikiem, za$ drugie wejscie uktadu regulacji pradu jest potgczone z umieszczonym
pomiedzy filtrem a przeksztattnikiem czujnikiem pradu. Uktad regulacji prgdu jest wyposazony w regu-
lator przyjmujgcy na wejsciu réznice pomiedzy sygnatem z zadajnika a sygnatem z czujnika pradu.
Zgodnie z wynalazkiem ukiad regulacji pradu jest wyposazony w dodatkowe wejscia z ktérych jedno
jest potgczone z umieszczonym na zaciskach sieci energetycznej czujnikiem napiecia, a drugie z za-
pewnionym w przeksztattniku blokiem przetwarzania, ktérego wejscia sg potgczone z czujnikiem pradu
oraz czujnikiem napiecia. Uktad regulacji pradu jest wyposazony w sumator ktérego wyjscie stanowi
wyjécie uktadu regulacji pradu a pierwsze wej$cie sumatora jest potgczone z regulatorem, drugie wej-
Scie sumatora jest potgczone z blokiem przetwarzania za posrednictwem filtru gérnoprzepustowego,
zas trzecie wejscie sumatora jest potgczone z czujnikiem napiecia. Badania pokazaly, usuniecie skia-
dowej podstawowej — na czestotliwosci pracy sieci — z reguty 50 Hz — pozostawiajac w sygnale jedynie
wyzsze harmoniczne stanowi klucz do uzyskania efektu kompensacji zaburzen pragdu. Ponadto uktad
regulacji wykazuje dzieki temu bardzo dobrg stabilno$é.

Korzystnie regulator stanowi regulator proporcjonalno-rezonansowy albo regulator proporcjo-
nalno catkujgcy.

Przeksztattnik korzystnie jest sprzezony z siecig energetyczng jednofazowo lub tréjfazowo.

Sposéb sterowania napieciowym przeksztattnikiem energoelektronicznym sprzezonym z siecig
energoelektroniczng za posrednictwem filtru sieciowego, w ktérym napiecie wyj$ciowe przeksztattnika
ustala sie za pomocg uktadu regulacji pradu, z regulatorem, na ktérego wejScie podaje sie réznice po-
miedzy sygnatem reprezentujgcym warto$¢ pragdu zadanego a sygnatem z czujnika pragdu wejsciowego
filtru sieciowego, zgodnie z wynalazkiem cechuje sie tym, ze w ukfadzie regulacji pradu do sygnatu
wyjéciowego regulatora dodaje sie sygnat z czujnika napiecia oraz poddany filtracji gérnoprzepustowej
sygnat wyj$ciowy bloku przetwarzania przyjmujgcego na wejsciu sygnat z czujnika napiecia oraz sygnat
z czujnika pradu.

Korzystnie sygnat w bloku przetwarzania uzyskuje sie z sygnatu czujnika prgdu oraz sygnatu
czujnika napiecia rozwigzujgc ukfad réwnan, wigzgcych prad i napiecie w filtrze L-C-L.

Przedmiot wynalazku zostat ukazany w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym Fig. 1
przedstawia schematycznie uktad realizujgcy regulacje pradu przemiennego pobieranego lub dostar-
czanego do sieci elektroenergetycznej a Fig. 2 przedstawia schematycznie uktad ustalania sygnatu za-
danego napiecia sterujgcego ukfadem przeksztattnika energoelektronicznego.

Przyktadowy uktad regulacji pradu jednej fazy sieciowego przeksztattnika energoelektronicznego
sktada sie ze zrédta napiecia statego ZNS, przeksztattnika energoelektronicznego PE, filtru wyj$ciowego
F, sieci napiecia przemiennego SNP, czujnika prgdu CP, czujnika napiecia CN, uktadu sterowania prze-
ksztattnika USP, uktadu regulacji pradu URP, bloku przetwarzania BP i zadajnika prgdu ZAD o uktadzie
potgczen pokazanych na Fig. 1.

Przeksztattnika PE jest sprzezony z siecig energetyczng napiecia przemiennego SNP za posred-
nictwem filtru F. Wej$cie sterujgce przeksztaitnika PE jest potgczone z uktadem sterowania przeksztatt-
nika USP, ktérego wejscie jest potgczone z uktadem regulacji prgdu URP. Pierwsze wejScie ukfadu
regulacji pradu URP jest potgczone z zadajnikiem ZAD. Drugie wej$cie uktadu regulacji pragdu URP jest
potgczone z czujnikiem pradu CP umieszczonym pomiedzy filtrem F a przeksztattnikiem PE. Trzecie
wejscie uktadu regulacji pradu URP jest potgczone z umieszczonym na zaciskach sieci energetycznej
SNP czujnikiem napiecia CN. Czwarte wejécie uktadu regulacji prgdu URP jest potgczone z blokiem
przetwarzania BP za posrednictwem filtru gérnoprzepustowego HPF.

Uktad regulacji pradu URP jest wyposazony w regulator PR, kt6ry stanowi regulator proporcjo-
nalno rezonansowy przyjmujacy na wejsciu réznice pomiedzy sygnatem izap z zadajnika ZAD
a sygnatem i z czujnika pragdu CP. Sygnat z regulatora PR jest podawany na pierwsze wej$cie sumatora
wyposazonego w trzy wejscia. Na drugie wejscie tego sumatora jest doprowadzany sygnat z bloku prze-
twarzania BP za pos$rednictwem filtru gérnoprzepustowego HPF a na trzecie wejscie sygnat z czujnika
napiecia CN. Sygnat wyjSciowy sumatora jest wyprowadzony na wyjscie uktadu regulacji pradu URP.
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Wejscia bloku przetwarzania BP sg potgczone z czujnikiem pradu CP oraz czujnikiem napiecia CN.
Sygnat wyjéciowy bloku przetwarzania BP reprezentuje napiecie na kondensatorze filtru F przy stano-
wigcego dolnoprzepustowy filtr L-C-L. Do tego celu mozna zastosowac prosty uktad analogowy lub bar-
dziej uniwersalne rozwigzanie cyfrowe.

Zgodnie ze sposobem wedtug wynalazku sygnat odpowiadajgcy pragdowi fazowemu i uzyskany
w danej chwili pomiarowej z czujnika prgdu CP oraz sygnat odpowiadajgcy napieciu u sieci napiecia
przemiennego SNP uzyskany z czujnika napiecia CN przeksztatca sie w bloku przetwarzania sygnatéw
BP tak, ze w wyniku tego przetwarzania uzyskuje sie sygnat napiecia uc na kondensatorze w filtrze F,
nastepnie sygnaty odpowiadajgce: napieciu fazowemu sieci napiecia przemiennego u, napieciu na kon-
densatorze w filtrze sieciowym uc, prgdowi fazowemu i oraz prgdowi zadanemu izap przekazane sg do
uktadu regulacji pradu URP. Ukfad regulacji pradu ustala sygnat napiecia zadanego uzap, ktéry poda-
wany jest na wejScie uktadu sterowania przeksztattnika USP. Sygnat napiecia na kondensatorze uc wy-
znaczany jest w bloku przetwarzania BP na podstawie sygnatdéw pradu fazowego i, napiecia sieci u oraz
parametréw filtru sieciowego wedtug zaleznos$ci odpowiadajgcej prostemu filtrowi dolnoprzepustowemu
L-C-L, w ktérym kondensator C jest wigczony réwnolegle a indukcyjno$¢ Lo szeregowo:

1r. .
U =Ef(l—ll,2)dt

1
iz = T [ (u, —uw)dt

gdzie: iL2 oznacza prad wyjsciowy filtru, L2 — indukcyjno$¢ wyjéciowa filtru, C oznacza pojemnosc¢
kondensatora filtru.

Dzieki zastosowaniu sposobu wedtug wynalazku uzyskuje sie kompensacje zaburzen pragdoéw
fazowych napieciowych przeksztattnikébw energoelektronicznych sprzezonych z siecig energoelektro-
niczng. Sygnaty napiecia fazowego sieci i fitrowanego gérnoprzepustowo sygnatu napiecia na konden-
satorze filtru sieciowego sg dodawane do sygnatu wyjSciowego regulatora pragdu fazowego ustalajgc
napiecie wyj$ciowe przeksztattnika energoelektronicznego. Sygnaty dodawane do wyjscia regulatora
pradu réwnowazg napiecie wyjsciowe przeksztattnika z napieciem na kondensatorze dzieki czemu za-
burzenia pradu sg minimalizowane w momencie wystgpienia zaburzen w napieciu sieci elektroenerge-
tycznej, dodatkowo uzyskuje sie zwiekszenie stabilnosci pracy uktadu. Usuniecie sktadowej podstawo-
wej 50 Hz z napiecia na kondensatorze, przy pozostawieniu w sygnale jedynie wyzsze harmonicznych
jest kluczowe dla uzyskania efektu kompensacji zaburzen pradu. Réwniez dzieki temu uktad regulaciji
nieoczekiwanie wykazuje bardzo dobrg stabilno$¢.

Wymagania stawiane sieciowym uktadom przeksztatnikowym dotyczg przede wszystkim utrzy-
mania jak najwyzszej jakosci przetwarzanej energii okre$lanej jako utrzymanie czysto sinusoidalnego
przebiegu pradu oraz zapewnieniu nieprzerwanej pracy. Dzieki temu uzyskuje sie efekt w postaci utrzy-
mania lub poprawy jako$ci napiecia w sieci elektroenergetycznej, a energia elektryczna jest zarzgdzana
w sposéb bardziej efektywny minimalizujgc straty.

Wynalazek mozna zastosowac zardéwno przy sprzezeniu jednofazowym jak i przy wielofazowym.
W tym ostatnim przypadku uktad wymaga zwielokrotnienia dla kazdej z faz.

Regulator proporcjonalno catkujgcy mozna zastgpi¢ regulatorem proporcjonalno-catkujgcym.
W takiej sytuacji zasadne jest przeksztatcenia sygnatu przemiennego na staty, a potem z powrotem
statego na przemienny.

Zastosowanie wynalazku jest szczegdlnie korzystne w sieciowych uktadach przeksztattnikowych
stosowanych jako: przetworniki energii elektrycznej w odnawialnych zrédtach energii, filtry aktywne,
ukfady kompensacji mocy biernej oraz transformatory energoelektroniczne.

Zastrzezenia patentowe

1. Ukfad przeksztattnika (PE) sprzezonego z siecig energetyczng napiecia przemiennego (SNP)
za posrednictwem filtru (F), przy czym wejécie sterujgce przeksztattnika (PE) jest potgczone
z ukfadem sterowania przeksztattnika (USP), ktérego wejscie jest potgczone z uktadem regu-
lacji pradu (URP), a
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pierwsze wejscie uktadu regulacji pradu (URP) jest potgczone z zadajnikiem (ZAD), za$ drugie
wejscie ukfadu regulacji pradu (URP) jest potgczone z umieszczonym pomiedzy filtrem (F)
a przeksztattnikiem (PE) czujnikiem pragdu (CP), przy czym ukfad regulacji prgdu (URP) jest
wyposazony w regulator (PR) przyjmujacy na wejsciu réznice pomiedzy sygnatem (izap) z za-
dajnika (ZAD) a sygnatem (i) z czujnika prgdu (CP), znamienny tym, ze ukfad regulacji pradu
(URP) jest wyposazony w dodatkowe wejscia z ktérych jedno jest potgczone z umieszczonym
na zaciskach sieci energetycznej (SNP) czujnikiem napiecia (CN), a drugie z zapewnionym
w przeksztattniku blokiem przetwarzania (BP), ktérego wej$cia sg potgczone z czujnikiem
pragdu (CP) oraz czujnikiem napiecia (CN), przy czym ukfad regulacji prgdu (URP) jest wypo-
sazony w sumator ktérego wyjscie stanowi wyjscie uktadu regulacji pradu (URP) a
pierwsze wejscie sumatora jest potgczone z regulatorem proporcjonalno rezonansowym,
drugie wej$cie sumatora jest potgczone z blokiem przetwarzania (BP) za po$rednictwem filtru
gornoprzepustowego (HPF), za$
trzecie wejsScie sumatora jest potgczone z czujnikiem napiecia (CN).
. Ukfad przeksztattnika (PE) wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze regulator (PR) stanowi regu-
lator proporcjonalno-rezonansowy.
. Ukfad przeksztattnika (PE) wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze regulator stanowi proporcjo-
nalno catkujgcy.
. Ukfad przeksztaitnika (PE) wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3, znamienny tym, ze przeksztattnik
(PE) jest sprzezony z siecig energetyczng jednofazowo.
. Ukfad przeksztaitnika wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3, znamienny tym, ze przeksztattnik (PE)
jest sprzezony z siecig energetyczng (SNP) tréjfazowo.
. SposO6b sterowania napieciowym przeksztattnikiem (PE) energoelektronicznym sprzezonym
z siecig energoelektroniczng (SNP) za posrednictwem filtru sieciowego (F), w ktérym napiecie
wyjsciowe przeksztaitnika ustala sie za pomocg uktadu regulacji pradu (URP), z regulatorem
(PR), na ktérego wejscie podaje sie réznice pomiedzy sygnatem reprezentujgcym wartosc
pradu zadanego (izap) a sygnatem z czujnika (CP) pradu (i) wejsciowego filtru sieciowego (F),
znamienny tym, ze
w ukfadzie regulacji pradu (URP) do sygnatu wyjsciowego regulatora (PR) dodaje sie sygnat
(u) z czujnika napiecia (CN) oraz sygnat wyjsciowy (uc) bloku przetwarzania (BP) przyjmujg-
cego na wejsciu sygnat (u) z czujnika napiecia oraz sygnat (i) z czujnika pradu (CP).
. Sposéb wedtug zastrz. 7, znamienny tym, ze sygnat (uc) w bloku przetwarzania (BP) uzyskuje
sie z sygnatu (i) czujnika prgdu (CP) oraz sygnatu (u) czujnika napiecia (CN) rozwigzujgc uktad
réwnan:

1
Uc =Ef(i —ip)dt

1
ipp = L—zf(uc —u)dt
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