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SANTRAUKA

Baigiamojo darbo tikslas iStirti tiesioginio matricinio daznio keitiklio darba reaktyviosios galios
kompensavimo rezime, kai valdomi parametrai yra j&jimo srovés fazes poslinkio kampas ir jtampos
moduliacijos koeficientas. Matricinis keitiklis valomas erdvés vektoriaus moduliacijos metodu,
korekcija i tinklo apkrovos kitimg atlieka Fuzzy reguliatorius.

Tyrimo pradzioje iStirtos buitinés Sviesos diody lemputes, kurios yra reaktyviosios galios $altiniai ir
nustatytas jy generuojamos galios tipas. Atsizvelgiant j apkrovas sudarytas tiesioginio matricinio
keitiklio modelis MATLAB/Simulink aplinkoje. Modelj sudaré¢ trijy faziy kintamos srovés $altinis,
matricinis 3x3 keitiklis, asinchroninio variklio imitavimo blokai, lauko reklamos ekranas, kuris
sudarytos i$ §viesos diody, imitavimo blokas.

Atlikus tyrimus nustatyta, kad didzioji dalis Sviesos diodus turiniy prietaisy — $viestuvai, lauko
ekranai, projektoriai, generuoja reaktyvigja talpine galig ir esamos tinklo galiy kompensavimo
irangos neturi galimybés kompensuoti Sio tipo reaktyviosios galios. Taip pat nustatyta, kad matriciné
pavara gali biiti naudojama kaip teigiamos arba neigiamos reaktyviosios galios Saltinis. Matricinés
pavaros kompensavimas gali biiti adaptyvus naudojant Fuzzy reguliatoriy.
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SUMMARY

The aim of the final work is the analysis of the operation of a direct matrix frequency converter, which
is in reactive power compensation mode. Controlled parameters are the phase shift angle of the input
current and the voltage modulation coefficient. The matrix converter is controlled by the space vector
modulation method, the correction to the variation of the network load is performed by the Fuzzy
controller.

At the beginning of the analysis, household LED bulbs, which are sources of reactive power, were
investigated and the type of power they generated was determined. A model of a direct matrix
converter in MATLAB / Simulink environment was developed depending on the loads. The model
consisted of a three-phase AC source, a matrix 3x3 converter, asynchronous motor simulation block,
an outdoor advertising display simulation block which consists of LEDs.

After the research it was considered, that most LED devices, such as light bulbs, outdoor advertising
screens, projectors, are generating reactive capacitive power, and existing network power
compensation equipment does not have the capability to compensate for this type of reactive power.
It has also been found that the matrix drive can be used as a source of positive or negative reactive
power. Matrix drive compensation can be adaptive by using a Fuzzy controller.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
LED (angl. Light - emitting diode) - Sviesos diodas;
PF (angl. Power factor) - galios faktorius;
EMI (angl. Electromagnetic interference) — elektromagnetiniai trikdziai
THD (angl. Total harmonic distortion) — bendras harmoninis iskraipymas
IGBT (angl. Insulated-gate bipolar transistor) — izoliuotos uztiiros bipoliarinis tranzistorius
EVM - erdvés vektoriaus moduliacija

TMDK - tiesioginis matricinis daznio keitiklis



Ivadas

Iki 2020 mety Europos sajunga (EU) tur¢jo tikslag sumazinti energijos suvartojima iki 20 % palyginti
su kiekiu, kuris Siais metais blity suvartotas, jei nebiity imtasi jokiy priemoniy. Tai reik$ty jog per
metus biity sutaupoma 25 TWh energijos. 2020 mety vasario ménesj ,,Eurostat™ paskelbé¢, kad 2018
metais energijos suvartojimas stabilizavosi, bet vis dar atsiliekama nuo tikslo 3,2 % [1]. Energijos
suvartojimo mazinimui buvo pateiktas planas ir rekomendacijos, i§ kuriy viena buvo nukreipta |
apSvietimg. ,,Intelligent Energy Europe® programa sukiiré ,,Streetlight-EPC* projekta, i kurj buvo
jtraukti 9 Europos regionai. Investicija ] gatviy ir visuomeniniy vietoviy apSvietimg sieké 29 min.
Eur. Vienas i8 Sios programos rezultaty matomas viename i8S Ispanijos miesty — Santanderyje. Gatviy,
parky ir skvery apSvietimui elektros suvartojimas sumaz¢jo 17 mln. kWh, kas sudaro 80 %. Po
projekto jgyvendinimo gatviy apSvietimui per vienerius metus yra sutaupoma 1,5 min. Eury, o |
aplinka i¥metama 7,8 tonomis maZiau anglies dvideginio[2]. Sviesos diodai suvartoja apie 30 %
maziau energijos lyginant su kitais Sviesos Saltiniais, taCiau jy maitinimo Saltiniai yra klidtis
ekonomiSkesniam energijos vartojimui. Atsizvelgiant ] priteisto galig buvo jvesti galios faktoriaus,
kas biity atitikmuo naudingumo koeficientui, ribojimai. Europos komisijos reglamentas nustaté lempy
funkcionalumo reikalavimus:

1 Lentelé. Lempoms su integruotu valdymo jtaisu taikomi galios faktoriaus reikalavimai (PF) [2]

P<2W Reikalavimy néra
2W<P<5W PF>0,4
SW<P<25W PF>0,5
P>25W PF>0,9

Cia - PF = Pilnoji galia (VA) / Aktyvioji galia (W). Kadangi pilnoji galia sudaryta tiek i naudingosios
aktyviosios galios, tiek 1§ reaktyviosios, iSvada ta, kad biitina mazinti reaktyviaja galig norint pasiekti
didesnj galios faktoriy kas nulemia naudingumg. Daznu atveju néra galimybés keisti Sviestuvy
maitinimo Saltinj, d¢l to atliekamas reaktyviosios galios kompensavimas, kai prie tinklo prijungiamas
reaktyviosios galios kompensatorius. Prie skirtingo apSvietimo stiprio, spalvos, naudojamy Sviestuvy
kiekio yra reaktyviosios galios generavimo Suoliai imtuvuose, d¢l Sios priezasties kompensatoriai turi
adaptuotis prie apkrovos dydzio ir pobudzio.

Darbo tikslas — IStirti galimybe¢ panaudoti matricing pavara, kaip reaktyviosios galios
kompensatoriy elektros tiekimo linijose i$laikant pagrinding pavaros funkcijg asinchroninio variklio
maitinimas ir grei¢io reguliavimas.

Darbo uzdaviniai:

1. ISnagrinéti reaktyviaja galig ir jos Saltinius Siuolaikinése elektros tiekimo linijose

2. Sudaryti matricinés pavaros modelj Matlab-Simulink aplinkoje

3. Sudaryti reaktyviosios galios Saltiniy Siuolaikinése elektros tiekimo linijose model; Matlab-
Simulink aplinkoje
Apjungti Siuos modelius ] bendrg sistema prijungiant prie elektros tiekimo linijy

5. Modeliavimo budu rasti matricinés pavaros veikianc¢ios reaktyviosios galios kompensavimo
rezimu kompensavimo ribas

6. Sudaryti uzdarg reaktyviosios galios kompensavimo sistemg pritaikant Fuzzy reguliatoriy
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1. Literatiiros apZvalga

1.1. LED - Sviesos diodai

Sviesos diodai (angl. LED; Light — emitting diode) yra puslaidininkiai, kurj sudaro P-N sandara. Dél
priemaisy dedanciy | silicj kinta jo elektrinio laidumo savybés ir laidumas tampa nestabiliis. Tekant
srovei per tokj puslaidininkj jis pradeda spinduliuoti fotonus ir taip generuojama Sviesa. [tampos
kritimas per Siuos diodus yra 2-3,5 V, tai priklauso nuo spalvos, o nominali srové 20 mA. HP ir
Philips pradéjo 1999 metais kurti didesnés galios LED, kuriy darbiné srove sieké nuo 350 mA, Siais
laikais gaminamos 1A ir didesnés srovés diodai. Suvartotos galios ir skleidziamos Sviesos santykj turi
mazos sroves Sviesos diodai, kuriy srovés diapazonas 20-100 mA, taip pat jy gamybos kastai yra daug
mazesni uz didelés galios LED. Dél Sios priezasties jprasta naudoti mazos galios Sviesos diody grupes
ir pasiekti tg patj Sviesos srauta.

Susiduriama su problemomis, kai reikia parinkti iy S$viesos diody maitinimo Saltinj. Sie
puslaidininkiai yra jautris temperatiros, jtampos ir srovés pokyciams. Netinkamai parinktas
maitinimo $altinis, jungimo biidas ar neuztikrintos kitos veikimo salygos gali pakeisti §viesos stiprij,
spalva ar net negrjztamai pakenti Sviestuvui. Nuosekliame jungime susiduriama su problema, kai
temperatiiriniai pokyciai viename diode gali turéti jtakos visai grandinei, nes Siame diode krenta
varza, atsidarymo jtampa ir kyla srové. Sis reiskinys dar vadinamas ( angl. thermal runaway). Vienas
1§ tokiy atvejy biina blogas diody grupés parinkimas, kai skirtingos atsidarymo jtampos pvz. raudono
Sviesos diodo ties 2 V, o mélyno — 3,5V.

1.2. LED valdymas

Valdymui galima rinktis jtampos arba srovés Saltinj. [tampos Saltinis palaiko pastovig jtampa, tai
Zinant jtampos kritima visoje grandinéje parenkamas atitinkamos jtampos Saltinis, kad srové tenkanti
diodui nevirS§yty lestinos. Kitas biidas yra naudoti srove ribojantj rezistoriy. Jei diodai jungiami
nuosekliai, reikia atsizvelgti, kad kritimas jtampos biity paskirtas visoje grandinéje. Galimas ir
aktyvus srovés reguliavimas, kai naudojamas grjZztamasis rySys ir fiksuojama srove. Tam tikslui
naudojai bipoliniai tranzistoriai, lauko tranzistoriai ,MOSFET* . Linijiniai jtampos reguliatoriai
naudojami kaip srovés reguliatoriai, kai naudojami srovés matavimo rezistoriai. Per juos tekanti srove
proporcinga jtampos reguliatoriaus sroves i8¢jimui. Trumpojo jungimo atveju tokios grandinés turi
temperatliring apsaugg, nes gedimo atveju jtampos Suolis krenta ant rezistoriaus ir jis kaista.

V+
Primary 4 4 4 4
string I I
Maximum | [ I L 1 1) |
voltage l ] | |
dropg ﬁ % ﬁ ﬁ

1 Q2 Q3 Qn
o900
V-
Matched NPN

1 Pav. Srovés "veidrodis" [4]
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Naudojant sroveés Saltinj patogiausia biity iSdalinti srove atskiroms grandiniy Sakoms, zitréti 1 Pav.
Kadangi tranzistoriy bazés ir kolektoriai sujungti, tai jie bus atverti pilnai iki tol kol kolektoriaus
jtampa nenukris pakankamai Zemai, kad biity apribota bazé — emiterio srove.

Pagal poreikj parenkamas $altinis, pavyzdziui, daug LED moduliy jungiami paraleliai, tai vertéty
rinktis nuolatinés jtampos $altinj, kur kiekvienas modulis turi linijinj ar impulsinj srovés reguliatoriy.
Jei diodai jungiami nuosekliai, tai pasirinkimas biity nuolatinés srovés Saltinio. Jei naudojama Zemos
galios diodams, kuriy jtampa zemesné uz Saltinio, tai linijinio srovés reguliatoriaus pakanka, jei
itampa didesné, tai tokiu atveju pasirinkimas biity impulsinio. Pastarieji siekia 90% naudingumo
koeficienta.

Privalumai linijiniy maitinimo Saltiniy, kad jie negeneruoja elektromagnetinés spinduliacijos (EMI),
prieSingai nei impulsiniai maitinimo Saltiniai, kuriy dalj kainos sudaro EMI filtrai. IS trakumy galima
paminéti naudingumo koeficiento drastiska kritimg jei maitinimo Saltinio jtampa didesné uz diody,
tokiu atveju energija virsta j Silumg ir reikalingas ausinimas, o tai taip pat didina gamybos kaStus. Jei
LED valdymui naudojama linijiné jtampa, tai reikalingi ir kondensatoriai jtampos i$lyginimui. [tampa
maitinimo Saltinio negali biiti zemesné nei LED jtampa, dél to atsiranda ribotas galios diapazonas.[4]

1.2.1. ,,Buck® impulsiniai Saltiniai
»Buck®, dar kitaip vadinamas zeminantysis keitiklis yra vienas i§ paprasciausiy impulsiniy LED
valdikliy. Jie naudojami, kai imtuvo jtampa Zemesné uz Salinio.

W+ Supply
Current path
_,/" SW1 closed
SWi1
/‘
— 7 LED
Sw2 _
Current path
Lommon SW2 closed

2 Pav. Paprastasis "Buck" LED valdiklis [4]

LED diodas nuosekliai sujungtas su rite ir jungtukas SW1 atidaro granding, kad sroveé tekéty per
diodg. Srovés stiprj riboja rité, kuri veliau iSlaiko savyje energijg. ISjungus SW1 ir jjungus SW2,
sroves tekejimas nenutriiksta iki kol rité neiSeikvoja indukuotos energijos. Induktyvusis elementas
Siuo atveju veikia kaip talpa ir kaip zemy dazniy filtras. Jungtuky funkcijg atlieka puslaidininkiai
lauko tranzistoriai. Jy perjungimo daznis biina 25 kHz — 2MHz, galima naudoti ir Zemesnj daznj, tik
tokiu atveju gali biiti girdimas jy veikimas. Siose grandinése jprastas impulso plotis apie 85% - SW1
jjungtas 85% laiko, o iSjungtas 15%. Esant mazesniam plotui atsiranda didelis jtampos kritimas per
srovés matavimo varza, rit¢ ir dioda, dé¢l to atsiranda perjungimo triuk§mai. Rekomenduojamas
jtampos kritimas per srovés matavimo varzg yra 250 mV.

Galimi du perjungimo biidai: sinchroninis ir asinchroninis. Esant asinchroniniam perjungimui,
jungiklis SW2 pakei¢iamas diodu, kuris jsijungia automatiskai, nes SW1 yra jjungtas, SW2 bus
atvirkStinis - i§jungtas. Kai SW1 yra i§jungtas, induktoriaus (rité€s) sroveé nori toliau tekéti, naudoti
sukauptg induktoriaus energijg. Dabar induktorius veikia kaip jtampos Saltinis ir srové teka nukreipta
i dioda SW2. Sis diodas bus atidarytas kol energija induktoriuje bus i§naudota (srové sumazéja iki
nulio) arba tol, kol jungiklis SW1 vél jsijungs. SW2 diodas paprastai vadinamas ,,angl. flywheel diode
- smagracio diodu®, nes jis elgiasi kaip smagratis variklyje, cirkuliuojantis energijai.[4]
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1.2.2. ,,Boost* impulsiniai Saltiniai

»Boost“ keitikliai sukelia jtampa, kai Saltinio iSduodama jtampa yra zemesn¢ nei reikiama imtuvui
pvz. populiarios zemos jtampos baterijos CR2032 (3V) maitina keliy diody zibintuvélj. Yra keliy tipy
jtampos didinimo grandinés, viena jy veikia pompos principu. | kondensatorius tiekiama srové iki kol
jie uzpildomi ir perjungimo budu visa sukaupta energija atiduodama imtuvui. Kondensatoriuose
jtampa kyla auksc¢iau nei j€jime, o grupés kondensatoriy ir elektroniniy jungtuky leidzia pakankamai
tolygiai atiduoti sukeltg jtampa.
Induktoriumi pagrjsta jtampos kélimo grandiné veikia panasiai kaip ir minétoji, tik Cia energijos greita
kaupimg ir atidavimg uZztikrina induktorius.

V_IN g - V_OuT

(A)

/51 L C []Lnad

v

3 Pav. Supaprastinta induktoriumi paremtos jtampos kélimo grandiné [4]

Veikimo principas: kai S1 yra jjungiamas, rite pradeda tekéti srové ir Serdis jsikrauna (energija
kaupiama magnetiniame lauke). I§jungus S1 ir jjungus S2, srové pradeda tekéti per kondensatoriy ir
srové palaipsniui mazéja. Jtampa ties i$¢jimu priklauso nuo kondensatoriaus verciy. Jei apkrovos
néra, tai jtampa gali iSaugti smarkiai ir pazeisti vidinius komponentus, tam reikalinga virS$jtampio
apsauga.

Srovés tekéjima regulivoja lauko tranzistoriai, o kad apskaiciau kaip keiciasi srové induktoriuje
pasinaudojau formule:

E=—L—
dt

Cia E yra elektromagnetiné galia (EMF) arba jtampa, L yra induktyvumas, o di/dt pokytis srovés
laike. Kai jtampa paduodama j induktoriy, tai srové kyla konstanta di/d¢. Kai grandin¢ atidaroma, kad
srove tekéty per kondensatoriy ir apkrova, tai visa energija perduodama i§ induktoriaus |
kondensatoriy:

C
_ 12:__V2
2 2
V=I L
o Jc

Itampos didéjimas yra proporcingas didZiausiai srovei induktoriuje.

1.2.3. ,,Buck-Boost“ impulsiniai Saltiniai

,»,Buck-Boost* maitinimo Saltiniai nepriklausomai nuo j€jimo jtampos dydzio gali jg padidinti arba
pamazinti. Pla¢iausiai naudojama akumuliatoriy krovimui, nes laikui bégant jy jtampa labai skiriasi.
Daziausiai naudojami tipai: ,,Cuk* ir SEPIC (Single-ended primary-inductor converter).
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L1 = L2 V. -
Y Il Yy !

" '
> + V.- 4_IL- !

4 Pav. "Boost-Buck (Cuk) galios grandiné [4]

,,Cuk® keitiklyje yra induktyvingés rités ties $altinio jéjimu ir is¢jimu. Nepertraukiamo laidumo rezime
srove tekés abejose ritése su mazais sroveés Suoliais, dél to reikia mazesnés talpos lyginanciyjy
kondensatoriy. Nepertraukiamos srovés rezimas sumazina Suolius, kas leidzia iSlaikyti Zemus
elektromagnetinius trikdzius (EMI) ir tenkinti nustatytus reikalavimus. Kadangi kiekviena
jungiancioji grandis yra izoliuota induktoriumi, tai EMI spinduliuoté i§ keitiklio yra minimali.
Keitiklis turi talping izoliacija, tai lauko tranzistoriaus gedimas nepadarys jtakos Sviesos diodams
18¢jime gedimo atveju. Galimas ir abiejy ri¢iy montavimas ant vienos Serdies, tokiu atveju
induktoriaus srovés virp¢jimas biity sumazintas, nes viena kitg i§lyginty. Naudojant minéta buda turi
biiti pastovus daznis, kad i§liktu stabili. LED $viestuvams ,,Cuk® yra puikus jtampos keitiklis, nes
diodams Sylant keiciasi jy pralaidumas.

1.2.4. PFC - galios faktoriaus korekcija

Galios koeficientas (PF) yra tikrosios galios matuojamos vatais (W) ir pilnutinés galios matuojamos
volt-amperais (VA) santykis. Reik§mé lygi 1 reiksty, kad 100 procenty yra aktyvioji galia, ir tai
varziné apkrova. Aktyviosios apkrovos yra tokios kaip LED maitinimo Saltiniy grandinés. Jos kuria
reaktyvigja galig, nes srove praeina per diody tiltel;, tada jtampa bina iSlyginama naudojant
elektrolitin] kondensatoriy. Kintama jtampa iSlyginama j nuolating ir srové nebéra panasi | sinusoidg.
Paprasti keitikliai turi apie 0,5 PF, bet gali biiti pakoreguota. Tai btina pasiekta, kai AC srovés
sinusoidé ir fazé vél sutampa su AC jtampa. Sinusoidés iSkraipymas sumazina PF, taip pat atsiranda
ir Salutinés harmonikos. D¢l to PF ir harmonikos (angl. total harmonic distortion - THD) yra susietos
(1):

PF =—— (1)

1+(THD)2
100
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5 Pav. ,, Buck-Boost* su galios faktoriaus korekcijos (PFC) grandiné [3]

Tranzistorius atidaromas ir induktorius jkraunamas, po uzdarymo srové teka i§ L1 per D1 dioda.
Ikraunamas i$¢jimo kondensatorius C9 ir induktorius taip iSsikrauna. Kai kondensatoriuje jtampa
pakyla iki numatytos, tada srové teka per Sviesos diodus. Srovés tekéjimas padaro jtaka jtampos
kritimui varzoje R10, Sis jtampos kritimas naudojamas griztamajam ry$iui. | valdymo jtaisg signalas
eina per optrong. R11 ir R12 sudaro jtampos daliklj, kuris per optrono dioda praleidzia mazg srove.
Kai optronas perduoda signala i elektroninj jungikli (NCP1014), impulsai yra i§jungiami. Zenerio
diodai yra naudojami apsaugai, jei apkrovos néra ir kondensatoriai C9 pasiekia aukstg jtampa. Tokiu
biidu signalas perduodamas ir impulsai i§jungiami.

Namy tikiuose reaktyvioji galia néra labai reikSminga vartotojams, kadangi tipiSkai gyvenamyjy
namy PF virsija 0,95. Komercinés paskirties pastaty PF — (0,98 — 0,92), o industrinés paskirties gali
siekti net iki 0,7. Zitrint didesniu mastu bendroji reaktyvioji galia sumuojasi ir elektros skydinés
gauna reaktyvigsias apkrovas, o tai lemia energijos iSeikvojima Siluminiu biidu transformatoriuose.
Taip pat, reaktyvioji galia nulemia ir jtampos kritimg visoje grandinéje, o
galios Saltinis apkraunamas dar labiau norint i§laikyti stabilumg. Daugiau
galios reiskia ir energijos tiekimo iSlaidy didéjima, kabeliai, izoliacijos,
transformatoriai ir t.t.

Kaip pavyzdj galime imti standarting buiting LED lempute ,,Philips
LEDBulb 13-100W*, apraSyme teigiama, kad skleidZiama Sviesa
prilygsta 100 W kaitring lempute, o suvartojama galia siekia 13 W [3].
Taip pat apraSyme minima ir PF, kuris siekia 0,5. Pagal tai galime
apskaiCiuoti pilnutine galig ir reaktyvia. Aktyvioji galia
Pilnutiné galia:

22,51 VAr
Reaktyvioji galia

P 13w 6 Pav. Philips LED lemputés
S= PF_ o5 26 VA (1) galios trikampis. Cos ® —
Reaktyvioji galia:

V§2 — P2 = /262 — 132 = 22.51 VAr (2)
IS 7 Pav. grafiskai matome kiek reaktyviosios galios yra generuojama vienos tokios lemputés. Dél
Sios priezasties yra kuriami maitinimo Saltiniai, kurie siekia aukS¢iausio galios faktoriaus ir maziausio
THD — harmoniniy trikdZiy poveikio. Sviesos diodams reikalinga pastovi ir limituota srové, tam
uztikrinti yra daugybé buidy, bet didesnés galios Sviestuvuose montuojami aktyvieji elementai, kurie
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generuoja reaktyvigja galig. Impulsiniai maitinimo Saltiniai dazniausiai naudojami dél salyginai
mazos kainos, naudingumo ir mazo profilio. Kita vertus tokie maitinimo $altiniai turi ir neigiamas
savybes jei juose néra jdiegta PFC (power factor correction — galios faktoriaus korekcija)
technologija. Tokie jrenginiai jveda harmonines apkrovas dél naudojamy puslaidininkiy komponenty
tokiy kaip lauko tranzistorius ,,MOSFET*. Tai padidina srovés iSkraipymg ir sumazina energijos
kokybe.[3]

1.2.5. Keliy etapy LED valdikliai

Dviejy etapy LED valdiklis, kurio veikimo principas sudarytas 1§ keliy daliy: [7]

¢ Elektromagnetiniy triukSmy filtras (EMI).

e Kintamos jtampos (AC) — nuolatinés jtampos (DC) keitiklis naudojant diody tiltel;.

e Galios faktoriaus korekcija (PFC). Sioje vietoje butinas IEC 61000-3-2 standartas, kuris
nusako maksimaly srovés dydj kiekvienai harmonikos grupei.

e Pusinés bangos lygintuvo keitiklio blokas. Siekiant i§ sinusoidinés keisti ; 50 % ciklo
stadiakampes bangas. Sio etapo grandine sudaro kondensatorius ir magnetinés indukcijos
transformatorius. Sio bloko funkcija i§ buvusiy sta¢iakampés formos impulsy sudaryti didelio
daznio sinusoidg.

e Diodpy tiltelis galiausiai generuoja DC jtampa, kurig tiekia $viesos diodui.

Straipsnyje pateiktas eksperimentas naudojant 150 W LED diodg ir pasiektas PF — 0.981,

THD - < 6,5 % , naudingumo koef. 91,8 %. [7]

Galimas ir vieno etapo LED valdiklis. Toks valdiklis turi dvigubai didesnj virp¢jima, kas lemia
itampos kritimg ir iSaugusig srove¢. Tai Zalinga tiek diodui, taip pat keicia ir jo skleidziamos Sviesos
spalvg. To yra iSvengiama naudojant vieno etapo modifikuota ,flyback LED valdiklj kartu
kombinuojant su iSoriniu nepertraukiamo laidumo reZimo stiprinimo grandine. IS straipsnyje atlikto
tyrimo matyti, jog naudojant diodg 150 W, kurio vardiné jtampa 214 V ir srové 0,7 A, buvo pasiektas
PF —~0,97, THD - < 8,8 %, naudingumo koeficientas apie 93,5 %. [8]

Integruotyjy sistemy pavyzdys pateiktas ,,JCPE — ECCE Asia“ konferencijoje. Vieno etapo §viesos
diodo valdymo sistemos su integruota jtampos Zeminimo (step-down) PFC grandine ir izoliuota DC-
DC keitiklis. Siame tyrime naudotas 30W Sviesos diodas, 0,75A srovés. Bandymu metu PF buvo ne
zemesnis nei 0,97, o naudingumo koeficientas sieke iki 88 %. [9]

Renkantis valdymo granding biitina atsizvelgti | apSvietimo sistemos galig, kiekvienu atveju reikia
parinkti tiek grandinés tipg, naudojamus komponentus, apsauga ir kita. Projektuojant maitinimo
Saltinj reikia laikytis Europos nustatyty reglamenty, kurie nusako energijos vartojimo, saugos,
patvarumo ir kitus aspektus. Po korekcijos buitiniy LED lempuciy, PF turi gautis ne maziau 0,7,
siektina riba 0,9. ApSvietimo kokybé turi islikti nepakitus, o tai reiSkia, kad negali atsirasti paSaliniy
mirgéjimy, Sviesos stipris nenuslopti, elektronikos komponentai nekelti dél dazniy poky¢iy triukSmo,
taip pat elementai negali pradéti generuoti daugiau Silumos.
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1.3. Matricinis keitiklis

Matricinis keitiklis sudarytas i§ m x n dvikrypc¢iy galios jungikliy. M-faziy jtampos $altinio ir n-faziy
apkrovos atitikimas biity 3x3, kai naudojamas trifazis kintamos jtampos Saltinis ir prijungtas trifazis
imtuvas. Tiesioginis matricinis keitiklis parodytas 21 Pav. yra tiesioginis AC-AC keitiklis, kuris yra
pranaSesnis uz tradicinius keitiklius. Jis uZztikrina sinusoidines j¢jimo ir i§¢jimo bangas su
minimaliomis aukStesniosiomis harmonikomis ir be subharmonky. Subharmonikos, tai harmonikos,
kuriy daznis Zemesnis uz fundamentaliosios. Taip pat keitiklis turi dvikrypt¢ energijos srauto
galimybe, o tai laidzia pilnai kontroliuoti galios faktoriy. Konstrukcija nereikalauja didelio energijos
kiekio kaupiklio, o tai nulemia ilgaamziSkuma ir pacio keitiklio kompaktisSkuma.

Pagrindinés matriciniy keitikliy savybés: [23]

Tiesioginis daznio keitimas

Daznis jéjime ir iS¢jime néra apribotas tik 50hz

Galios faktoriaus valdymo galimybé

Neéra didelio energijos kaupimo elemento, dél to eksploatacijos laikas prailgéja ir pats
keitiklis yra kompaktisko dydzio

Energijos srautas leidziamas j abi puses per keitiklj todél gali veikti tinkle kaip imtuvas ir
energijos Saltinis, kai prijungtas variklis pereina i rekuperacinj rezimag

Sinusinés i§¢jimo jtampos ir j&jimo sroves bangos

Trokumai: [23]

V ld . c"
aldymo j&jimai 3 %_“: ZK__\

N [B] = — ?__IE ZS_ ]

Komutavimo ir valdymo schemy sudétingumas

I8¢jimo jtampos amplitudés riba, dél maksimalaus jtampos perdavimo santykio - 0.866 (cos
30°)

Itampos sutrikimai tinkle yra netoleruojami ir jie tiesiogiai perduodami per i$¢jimo jtampa,
o tai kenkia prijungto elektros variklio darbui

= A HE g &
i ;' |

£E g 3
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I

le]
(%]
(8]

=

7 Pav. Matricinio keitiklio sandara, kurig sudaro 9 IGBT poros [20]
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Keitiklis sudarytas 1§ 9 dvikrypciy jungikliy, kurie leidzia kiekvienai j€jimo fazei biiti sujungtai su
kiekviena i§¢jimo faze. Teoriskai toks matricinis keitiklis gali turéti 512 (2°) skirtingy sujungimo
variacijy. Bet ne kiekviena i$ Siy kombinacijy gali biiti pilnai jgyvendintos. Nepriklausomai nuo
valdymo metodo keitiklio jungikliy kombinacijos turi atitikti dvi pagrindines taisykles:

o Keitiklis maitinamas i§ jtampos Saltinio ir jprastai maitina induktyving apkrova

e J¢jimo fazés niekada negali biiti sujungtos tarpusavyje prie vienos iS¢jimo fazés (trumpojo

jungimo rezimu) ir i$€¢jimo srovés negali biiti nutrauktos, kas sudaryty atvirg granding iS¢jime

Taisyklés nusako, kad bet kuriuo metu turi biti jjungtas tik vienas dvikryptis jungiklis kiekvienoje
i8¢jimo fazéje. Atsizvelgiant j §j apribojima, 3x3 faziy keitiklyje leistini 27 perjungimo atvejai.
Tarp i€jimo ir i§¢jimo pusiy néra energijos kaupimo komponenty, todél i$¢jimo jtampa ir srové turi
biiti generuojami tiesiogiai i$ j&jimo jtampos ir Sroves.
LC filtras ties jéjimu veikia kaip sgsaja tarp matricos keitiklio ir kintamos srovés tinklo, kad bty
1Svengta nepageidaujamy srovés harmoniky griztanciy j tinkla.
Sasaja tarp TMDK j¢jimo ir i$¢jimo gali biiti iSreiksta: [25]

Va SAa SBa SCa Va] [Va
[Ub] = [SAb SBb SCb] [UB =S UB] 3)
Ve Sac Se SccllVcl V¢
ia SAa SBa SCa iA_ —iA
ib] = [SAb Seb SCb] [iB =S iB] 4)
ic SAC SBC SCC iC— -iC
Yx=a8cSxx =L (x=ab,c) (5)

Cia S yra jungiklio matrica, Va p.c— i§¢jimo faziy jtampos. Atitinkamai priskiriama reikimeé: Sxx lygu
vienetui, tai jjungimo pozicija ir priesingai, kai reikSme lygi nuliui — i§jungimo pozicija. Pagal (3) ir
(4) formules matyti, kad i§¢jimo jtampa ir j&jimo srové gali buti kontroliuojamos keiciant jungikliy
matricg. Jungikliy apribojimai iSreiksti (5) formule, kai gali susidaryti trumpas jungimas ir atvira
18¢jimo granding, kas sukelty staigy jtampos ir srovés Suolj elektros grandingje.

1.3.1. Erdvés vektoriaus moduliacija skirta tiesioginiam matriciniam keitikliui

EVM (SVM - angl. space vector modulation) erdvés vektoriaus moduliacijos metodas yra skirtas
valdyti inverterio i§¢jimo jtampai ir daZniui.
Trifazés sistemos kintamieji gali biti iSreiksti erdvés vektoriais naudojant transformacija:
2
X =300+ ax; +atxz)  (6)
Xi,2,3 — yra fazés sroveés arba jtampos kintamieji.
. 2T . AT
a=e'G) a? = /G ir x, yra atitikmenys erdvés vektoriaus po atliktos transformacijos.
EVM kuria norimg sinusoidinj trifazj jtampos i8¢jima, o tai vyksta keicCiant jungikliy biisenas ir
apskaiCiuojant jy uzdarymo ir atidarymo laikus. EVM metodo naudojimas apima dvi pagrindines
sritis, tai perjungimo vektoriy parinkimas ir vektoriaus jjungimo laiko skai¢iavimas. Kadangi galimos
27 jungikliy kombinacijos, tai laidZia iSgauti 27 jtampos vektorius. Juos galima padalinti j tris grupes:
sinchroniskai besisukantys, stacionaris ir nuliniai (3 lentel¢).

2 Lentele. Jungikliy konfigiiracijos ir vektoriai, kurie naudojami matriciniame keitiklyje [20]
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3 Lentelé. Erdvinio vektoriaus formavimas

C Ui:;ﬁ?;:g i Output Voltage Input Current

SC.No. | A B C Vo o li [

+1 abb 2/3vab 0 29314 -1/

-1 b a a |-23vm 0 -2/43ix /6

+2 b ¢ c 2/3vhe 0 2/43ia w2

-2 cbb -2/ 3vbe 0 =231 12

+3 cC a a 2f3vea 0 2/31a /6

-3 acc | -208va 0 23 Trie

+4 b ab 2/ 3vab 2n'3 2/ 3in -/

_ -4 ab a -2/3vab 27/3 -2/ 3is -6
= +5 cbc 2/3vbe 2n/3 2/431n w2
5 -5 b c b | 23wk 23 | -2/43is /2
+6 a c a 2/3vea 2mi3 2/431m Tal't

-6 ¢ ac | -23vea 23 | -2W3is a6

+7 b b a 2/3vab 4q/3 2/3ic -/t

-7 aab -2{3vab 473 -2 3¢ -/

+8 cch 2/3vhe 4m/3 23ic 2

-8 b b c [ -2/3vhe 43 | -2/V3ic /2

+9 aac 2/3vea 4m/3 2/43ic Tr/'6

-9 ¢ ¢ a | -23va 43 | -213ic Tn/6

i Oa aa a 0 X 1] X
2 Op bbb 0 X 0 X
0 Oc cC C G 0 x 0 X
1 abec % x X X

- X2 acbh % P X X
E=L X3 b ¢c a X X X X
=} X4 b ac ® X X X
O Xs cab X X X X
X6 c b a X X X X

SinchroniSkai besisukantis vektorius:

Perjungimo biisena, jungianti kiekviena i$¢jimo faz¢ su skirtinga j¢jimo faze, tai sukuria jtampos
erdves vektoriy, kuris sukasi jéjimo kampiniu dazniu. Tai uztikrina pastovy dydj ir daznj.
Stacionarus vektorius:

Biisena jgalinanti vienu metu tik dvi jé&jimo jtampas, tai kuria jtampos erdvés vektoriy kurio kampas
yra konstanta. Kinta tik dydis, bet ne kampas.

Nulinis vektorius:

Visos 1$¢jimo fazés yra sujungtos su ta pacia j¢jimo faze, o tai sukuria nuling 1§¢jimo jtampa.
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T4 +5+6 A +24+548

A

+3+61+9

(a) (b)

8 Pav. Galimi SVM vektoriai. (a) jtampos vektoriai. (b) srovés vektoriai [17]

Darbo ciklai yra apskai¢iuojami pagal i$¢jimo jtampos fazg ir j&jimo srovés vektoriy:

5, = —1Kvtki+12m C"S("b’o_g) cos(@'-3) 7

L V3 cos(Ap) )

5, — _1Kv+Ki2_mCOS(¢,O_§) cos(@’+3) 8

2= V3 cos(Ap) ®)

Kok, 2m €05(@10+g) cos(@' =)

6 = —1 l V3 cos(A¢) ©)
_ K,,+Ki+12_mcos(¢'°+g) COS(¢,L’+§)

0 = —1 V3 cos(A¢) (10)

m —moduliacijos indeksas; 4¢ —matuojamos jéjimo jtampos vektoriaus v; ir j¢jimo srovés vektoriaus
i;* kampo skirtumas; K, ir K; yra jtampos ir sroves sektoriai (1-6);

’ T , T
Vo= po—(K,=Dg (D ¢,= ¢i—(Ki—Dz (12)
Jei bent vienas i§ darbo cikly yra su neigiamu zenklu, tai jungikliy konfigiiracijos pavadinimas turi

biti taip pat su neigiamu zenklu. Nulinio darbo ciklo §, vektorius yra toks, kad visad darbo ciklas
turi biiti lygus vienetui prie fiksuoto daznio, pvz.:

60:1_61_82_83_84 (13)

Atsizvelgiant | tai, kad A¢ = 0, tai maksimalus didziausias moduliacijos indeksas yra m = \E
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2. Metodiné dalis

2.1. LED lempudiy tyrimas

Norint pagerinti LED Sviestuvy energijos suvartojima reikia kompensuoti reaktyviajg galig ir filtruoti
harmonikas. Reaktyviosios galios kompensacija atlickama atsizvelgiant j pobudj, o tai suzinoma jei
sroves fazé atsilieka ar lenkia jtampos faze. Siekiama, kad jtampa buty sinchroniSka su srove.
Straipsnio [27] autoriai pateikia vieng i§ gatvés Sviestuvy kompensavimo varianty, kai Sviestuvy
valdymo spintose naudojami dinaminiai induktyviniai elementai, bet tokiu atveju iSauga jrangos
kaina, dydis, trumpéja ilgaamziSkumas.

Naudojant A klasés trifazio tinklo kokybés analizatoriy ,,Metrel MI 2892 Power master* buvo istirtos
keturios buityje naudojamos sviesos diody lemputés:

3 Lentelé. Analizatoriaus rodmenys iStyrus buitines LED lemputes

o Galia Svieos SV1es0§ Aktyv1031 Reakj[yV10J1 Gahgs THD, | THD,
Gamintojas (W) srautas | atspalvis | galia, P galia, N faktroius, %) | V (%)
(Im) (K) (W) (var) PF ° °
Okko 15 1350 3000 18.757 -26.43 0.5787 | 101.4 | 3.66
Philips 7 806 2700 13.427 -12.54 0.7309 | 71.88 | 3.48
Spectrum 15 1500 3000 18.171 -32.54 0.4876 | 92.17 | 3.73
Spectium | yo | ygso | 4000 | 24.773 -28.99 0.6497 | 99.5 | 3.532
premium

Pagal gautus duomenis matyti, kad visos buitinés lemputés naudojancios Sviesos diodus generuoja
reaktyvigja talping galig. Teigiamas rodiklis parodo, jog reaktyvioji galia yra indukcinio tipo, o
neigiamas rodiklis — talpinio tipo. Vienodos galios 15W ,,Okko* ir ,,Spectrum® lemputés turi skirtinga
galios faktoriy, kas nulemia jog reaktyviosios galios dydis skiriasi apie 20%, taip pat prie to prisideda
ir didesnés Salutinés harmonikos. I§ tyrime buvusiy lempuciy geriausius parametrus parode¢ ,,Philips*
firmos lempute, kuri turi didziausig PF, Salutinés harmonikos jtampos ir srovés maziausios. Nors ir §i
lempute yra 7 W galios, bet ji vienintel¢ atitinka Europos nustatytus normatyvus (1 Lentel¢).
Zemiau pateikta srovés ir jtampos diagrama, kuri parodo ,,Okko* lemputés reaktyviosios galios tipa.
Kai srov¢ lenkia jtampa, tai induktyviné, o kai nuo jos atsilieka - talpiné. Kuo didesnis persislinkimas
sroves ir jtampos, tuo reaktyvioji galia didesné.

00.50 400

00.40 300

00.30 200

00.20 —
= 100 =
— 00.10 D
Ny 0 © 11 [A]
3 00.00 o
2 = U1 V]
wn 00.10 Q 50D 100 150 200 250 300 350 400-100 g

-00.20 -200

-00.30 -300

-00.40 -400

Laikas, t (ms)

9 Pav. ,,Okko* 15W lemputés srovés ir jtampos priklausomybé nuo laiko
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1,=0.08A (11.3°)
V., =234V (0.0°)

10 Pav. ,,Okko* LED lemputés srovées ir jtampos vektoriné diagrama

LED reaktyviosios galios generavimo pavyzdj galime matyti ,,Zalgirio™ arenoje Kaune. Ant arenos
sienos jrengtas ekranas sudarytas 1§ RGB (raudonos, zalios, mélynos) Sviesos diody ir dél jy galios ir
pacio ekrano dydzio yra didelés aktyvios ir reaktyvios galios. Pagal surinktus duomenis 11 Pav.
matyti, kad 32kW LED sieninio ekrano - ,,DA80.1600RGB-50M LED* reaktyvioji galia didesné nei
aktyvioji. Esancios talpinio pobiidzio kompensavimo sistemos nesugeba deramai kompensuoti
reaktyviosios galios. Dél Sios priezasties areng eksploatuojanti jmoné susiduria su papildomomis
iSlaidomis.

25

20

Time

-8 Active power, KW  —sa=Reactive power, kVar

11 Pav. Aktyviosios ir reaktyviosios galios duomenys gauti i§ 0.4 kV jtampos paskirstymo linijos tasko, prie
kurio prijungtas LED sieninis ekranas

Zalgirio arenoje buvo jdiegtas LED sieninis ekranas ir senoji reaktyviosios galios kompensavimo
sistema tapo nebetinkama, ji nepajégi kompensuoti naujai sugeneruojamg reaktyviagja galig. Arenos
projektavimo ir statymo laikotarpiu pagrindiniai reaktyviosios galios Saltiniai buvo elektros varikliai,
o tai induktyvioji apkrova, bet Siuo metu diegiami elektros varikliai su tradicine daznio pavara,
montuojami LED §viestuvai ir jie visi generuoja talping reaktyviaja galig. Kad bity iSlaikoma
pusiausvyra, reikty atnaujinti kompensavimo granding, kas reikalauty dideliy 1éSy, tod¢l sitilomas
ekonomiskai patrauklesnis variantas — tradicinés daznio pavaros keitimas j matricing daznio pavarg.
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2.2. Matlab Simulink modelis

2.2.1. Matricinés pavaros modelis Matlab-Simulink aplinkoje
Matricinio keitiklio standartinio Matlab-simulink modelio bloko posisteméje yra devynios poros
IGBT tipo tranzistoriy (S1,S2...), kuriy bendras emiteris, jie reguliuoja srovés tekéjimo krypti, o
diodai blokuoja atgaling jtampa atsirandancig dé¢l induktyviniy apkrovy. Taip yra sukuriamas kelias
atvirkStinei srovei ir i§saugomas tranzistorius. (A,B,C) atitinka kiekvieng trifazio Saltinio maitinancio
matricinj keitiklj faze, o IGBT valdymo signalai (s11, s12 ...)

12 Pav. Matricinio keitiklio modelio sandara ir S1 bloko posistemé.

Block Parameters: IGBT2
IGBT (mask) (link)

Implements an IGBT device in parallel with a series RC
snubber circuit.

In on-state the IGBT model has internal resistance (Ron) and
inductance (Lon).

For most applications, Lon should be set to zero.

In off-state the IGBT model has infinite impedance.

Parameters
Resistance Ron (Ohms) :
0.001

Inductance Lon (H) :
0

Forward voltage Vf (V) :
1

Initial current Ic (A) :

0

Snubber resistance Rs (Ohms) :
1e5

Snubber capacitance Cs (F) :
inf

Block Parameters: Diode
Diode (mask) (link)

Implements a diode in parallel with a series RC snubber circuit.
In on-state the Diode model has an internal resistance (Ron)
and inductance (Lon).

For most applications the internal inductance should be set to
zero.

The Diode impedance is infinite in off-state mode.

Parameters
Resistance Ron (Ohms) :
0.001

Inductance Lon (H) :

0

Forward voltage Vf (V) :
0

Initial current Ic (A) :

0

Snubber resistance Rs (Ohms) :
le4

Snubber capacitance Cs (F) :
250e-9

13 Pav. IGBT ir diodo bloky parametrai

1 &
s11 g b ( 5 ) L
- a e L E E L ¢
s12 g S1 ‘Z_Y
[s13 > - ¥ IGBT IGBT -
N |
83 ‘
521 g Diodas Diodas
)
(e +
A = . s4 b
o5 »
D +
{4 P +*
c S6
s31 g
i
N
s32 g s7 ;
§ o6 >
s33 g s8
N
s9
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2.2.2. Erdvinio vektoriaus moduliacijos modelis

v
L m@ R
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3
51
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I
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: D
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14 Pav. Posistemé atsakinga uz erdvinio vektoriaus moduliacijos signalo formavima (1. Priedas)

Valdymas sudarytas i§ keliy etapy. Pirmiausia tai padauginame i§ perdavimo koeficiento, dél
papildomos harmonikos, o toliau vyksta trifaziy sistemos koordinaciy transformacija i dviejy
koordinaciy sistemg. Tam naudojama Klarko transformacija ir jos posistemeé - ,,abc 2 alpha-beta®.

2 1 1
Uq =§(Ua_EUb _EUC (14)
2 V3 V3
Uﬁ =§(0*Ua_7Ub_7Uc (15)

Sekantis zingsnis vektoriy iSraiSka amplitude ir kampo dedamosiomis naudojant ,,alpha-beta 2 deg-
mag* posisteme. Pagal signalo vektoriaus kampa parenkamas vektoriy sektorius naudojant ,,Sector*
posisitmeme. Cia gaunamas kintamasis nuo 1 iki 6, kuris atitinka 15 pav. pavaizduotus sektorius.
Pagal sektoriy uzduodamos ir jungikliy kombinacijos, kur erdvés vektoriaus amplitudé néra lygi
nuliui.

Sektorius
T

Sektoriaus numeris

15 Pav. Sektoriaus numerio priklausomybé¢ nuo laiko
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Esant nuliniams vektoriams yra i$skiriamos jungikliy kombinacijos ir parenkamas perdavimo
koeficientas. Pagal erdvés vektoriaus kampg nustatomas skyrius ir parenkamos jungikliy
kombinacijos, taip pat parenkamas i§¢jimo koeficientas nuo 1 iki 3.

Kadangi valdymas paremtas impulso plo¢io moduliacija, tai reikia apskaiciuoti Siy impulsy plotj,
tam naudojama ,,Calculate duty-cycles* posistemé (27 pav.). Matome, kad vektoriaus amplitudé
nekinta, tik keiCiasi jos kampas. Valdymui naudojame diskrecias impulsy plocio reikSmes.

d1,d2,do =
T T T T T T T T T T T
Py o v i o ] T
o4l | oy | ; |
/ ! _,Jr i A o n
0.2 ! 5 f 7! 7
) | f T i i |
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kampas
T T T T T T T T T T
ok 4
-200[ 1
_app | | | | | | | I I
Amplitudée
T T T T T ‘ T T T T
0.86600000000005 — i i i i i i i —
0.866 —
0.86599999999995 1
1 1 1 1 1 Il 1 1 Il 1 1
0.002 0.004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002 0022

16 Pav. Vektoriaus kampo ir amplitudés priklausomybé nuo
laiko (s)

Ci—

deg_mag

d1d2

mag d1_d2_do

17 Pav. Impulsy plocio apskai¢iavimo blokas ir jo schema

PWM — impulso plocio moduliacija
IS gauto diskreciojo signalo sukuriami trijy reikSmiy impulso plo¢io moduliacijos signalai, kurie jau
naudojami tiesioginiam moduliatoriui. Grafike matome kaip sugeneruoti impulsai.

Tamsesnés zonos reiSkia, kad impulsai dazni, plotis mazas, kas nulemia kylan¢ig amplitude
moduliuoto signalo. Siai operacijai atlikti naudojama ,,Symmetric sequence® posistemé. Toliau
sukuriama trijy impulso plo¢io moduliacijy signalai ir perduodami tiesioginiam komutatoriui (2.
Priedas). Zemiau pateikiamas EVM algoritmas:
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Srovés moduliacijos signaly
nuskaitymas

v

afD transformadija

!

Erdvés vektoriaus kampo ir
amplitudés nustatymas

v

Erdvés vektoriaus sektoriaus
nustatymas nustatymas

v

Impulsy plogie nustatymas

v

Impulsy sekos sudarymas

'|.| Pradiia lr

) J

Jtampos moduliacijos signaly
nuskaitymas

v

ap0 transformadija

v

Erdves vektoriaus kampo ir
amplitudés nustatymas

v

Erdvés vektoriaus sektoriaus
nustatymas nustatymas

v

Impulsy plocio nustatymas

v

Impulsy sekos sudarymas

— | Tiesioginis jungikliy moduliavimas [

Pabaiga

18 Pav. Erdvinio vektoriaus moduliacijos valdymo algoritmas
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2.3. Reaktyviosios galios Saltinio modelis Matlab-Simulink aplinkoje

+30% apkrovos

1

-30% apkrovos

= |

¥

LED ekrano srove
Valdomos srovés Saltinis

19 Pav. Zalgirio arenos sieninj LED ekrang imituojantis modelis

Dioduy tiltelis

Modelj sudaro trifazés srovés lygintuvas — diody tiltelis, kurj sudaro Sesi diodai. Bloko parametrai
pavaizduoti 20 Pav. Srovei iSlyginti naudojamas standartinis kondensatoriaus blokas — C1. IS
literatiros apzvalgos Zinoma, kad vienas $viesos diodas naudoja apie 22 mA, o ekrane jy yra 1000.
Valdomos srovés Saltinis su nustatyta 22.2 ampery srove atitinka LED S$viesos diody grupe. ,,Step*
blokas su nustatyta 6,66 verte atitinka -30 % nuo visos ekrano apkrovos, o tai reiskia, kad dalis Sviesos
diody bus i§jungti po 0,04 sekundés ir jjungti papildomi 30 % po 0,08 sekundés.

Block Parameters: Diody tiltelis X Block Parameters: C1 X
Universal Bridge (mask) (link) Parallel RLC Branch (mask) (link)
This block implement a bridge of selected power electronics Implements a parallel branch of RLC elements.
devices. Series RC snubber circuits are connected in parallel with Uhse;he Bhra“d‘ type' parameter to add or remove elements from
each switch device. Press Help for suggested snubber values i B
when the model is discretized. For most applications the internal Parameters
inductance Lon of diodes and thyristors should be set to zero
Branch type: C 7

el Capacitance C (F):

Number of bridge arms: 3 - 500%10"-6

Snubber resistance Rs (Ohms) Block Parameters: 30% apkrovos X

100 P || step

Snubber capacitance Cs (F) Output a step.

0.1e-6 : Main  Signal Attributes

. . - Step time:

Power Electronic device Thyristors " o4

Ron (Ohms) Initial value:

le-3 0

Lon (H) Final value:

0 6.66

Sample time:

Forward voltage Vf (V) 0

8 Interpret vector parameters as 1-D
Measurements Device currents Enable zero-crossing detection

20 Pav. Diody tiltelio, kondensatoriaus ir ,,Step* — apkrovos bloko parametrai
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2.4. Matricinés pavaros ir reaktyviosios galios Saltinio prijungto prie elektros tiekimo liniju
modelis

LED sieninis ekranas
32 kW

(2N (N (N (N
B NSNS

Elektros tinklas
0.4kV

Matriciné daznio pavara
5.5kW

AC/AC Asinchroninis variklis|

22 Pav. Matricinés pavaros, kompensuojancios reaktyviaja galig tinkle, sistema. [Ssamus
Matlab-Simulink sistemos modelis — 3 priedas.

Kabeliy varza

1 AC saltinis

21 pav. Matlab Simulink modelio fragmnentas 0,4kV tinklui imituoti

e _lIdeal sinusoidal AC voltage source® blokas imituoja vienos fazés tinklo jtampa, kai
amplitudeé 322 V, o daznis 50 Hz.
e RLC blokas su nustatyta 0,036 € varza atitinka kabeliy viding varza.

23 Pav. Salutiniy harmoniky filtras

LC filtrai sudaryti i§ kondensatoriy ir induktyviniy elementy. Modelyje jy paskirtis yra islyginti
1¢jimo srove, kad bty sumazinti elektromagnetiniai triukSmai - EMI. Kondensatorius parenkamas
toks, kad buty uZztikintas galios koeficientas >0,8, kurio vardiné galia yra 10 %. Induktyvusis
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elementas parenkamas pagal IEEE 519-1992 rekomendacijas dél harmoniky [21]. Siy filtry nauda
galime matyti 24 ir 25 paveiksléliuose.

e Kondensatoriaus talpa — 0.00293 H
e Rités induktyvumas — 30.1 pF

|éjimo jtampos ir srovés priklausomybé nuo laiko
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g / [tam[?a
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)
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D
3 -500
7
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Laikas, s
— I15&jimo jtampos ir srovés priklausomybé nuo laiko
=
@ 500
o
E
@
=
0
=
D
g -500
5
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Offset=0 Laikas, s
25 Pav. [éjimo ir i§¢jimo sroviy bei jtampy oscilogramos be Salutiniy harmoniky filtro
- |&jimo jtampos ir srovés priklausomybé nuo laiko
= A
= A Fa W Y o Y o
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E
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o
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g -500 W VoW W
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Laikas, s
. 15&jimo jtampos ir sroves priklausomybé nuo laiko
>
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§ Vel
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D
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7
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08
Laikas, s

24 Pav. Jéjimo ir i$éjimo sroviy bei jtampy oscilogramos be $alutiniy harmoniky filtro

29



27 Pav. 5.5 kW asinchroninio variklio imitacija

»RLC* blokas su nustatyta 3,5 Q varza atitinka variklio apvijy varza, o apvijy 0,00079 H
induktyvumas nustatytas su kitu ,,RLC* bloku.

| Freq
'abcGRID - abe Frequency
Signal wt k@

-
to-pu4d

© > 27.59

W to kW3 P (KW) GRID

Var to kVar3 Q (kVar) GRID

labcGRID
| —

26 Pav. Aktyviosios ir reaktyviosios galios matavimo modelis

Naudodami ,,PLL* blokg nustatome grandinés j¢jimo jtampos daznj (Freq) ir fazés kampa o (wt).

Meélynai pazymétas blokas atlieka aritmetika:

Vil |1l
P=3 T;TIZ cos (@) (14)
[vil |1l

Q=375 75" sin()(15)
¢ =@V — @l (16)
P — aktyvioji galia;
Q —reaktyvioji galia;
Vi — momenting jtampa;
I; — momentiné srové;
¢ — fazés kampas.

—a A a g

—a B b B—

—a C c B
Vabc1

28 Pav. Matlab Simulink blokas ,,Three — Phase V-1 Measurement*

Tinklo jtampos ir srovés matavimams naudojamas standartinis Matlab-Simulink blokas. Blokas
momenting jtampa matuoja pagal (17) formulg, o srove pagal (18) formulg:
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Vph(V)

Vabe (pu) — momentingé jtampa;
Von (V) — jtampa grandingje;
Viase (V) — efektiné jtampa
ILyn(4)
lape(Pw) = 22 (18)

Labe (pu) — momenting srove;
Labe (I) — srové grandinéje;
Ipase (I) — efekting srove.

Freq

VabclLED  >—9 | abc
wi

to-pud

Frequency

_\
labecLED
7

Q (var)

11.8

l

»TJ

P (KW) LED

L]
=9
=]
.
[os]

Var to kVar

Q (kVar) LED

MabehMator >—4

Freq
Vabet — | abc Frequency
wi P (W)
to-pus
™, Q (var
labe1 b (var)
Freq
abe Frequency

to-pu

—\
abcMotor
N

=
]
~
~

P (KW) MC

ar to kVvard

Q (kVar) MC

Pw)

Var to kvar

Q (kVar) Motor

29 Pav. LED ekrano, matricinio daznio keitiklio, asinchroninio variklio elektros grandiniy aktyviosios ir

reaktyviosios galios matavimo blokinés sistemos
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2.5. Sumodeliuotos sistemos duomeny surinkimas atliekant simuliacija
Matlab/Simulink programoje parasomas scenarijus, kuris paleidzia simuliacijos ciklg, kaskart
keisdamas srovés fazés poslinkio kampg nustatytu zingsniu. Visi duomenys raSomi j Excel failg.

curr_signal
0.84|| volt_signal
load
none
U_IN_THD

1235 | N THD
4.033| U ouT THD
3.585|[ | ouT_THD

U_GRID

|_GRID
368.2)| |, |\
3543 |y
230.7)f u_out
3786 | out

27.59/| p (kw) GRID
0.9085|( Q (kVar) GRID

10.03)| 5 (kVA) GRID
11.82)| p (kw) LED
-10.48)| q (kvar) LED
15.77)f p (kw) MC
1139 g (kvar) MC
1558 & (kw) Motor

1.104)f o (kVar) Motor
0.9244|| Cos(FI)

B N
w ~
S| O|N]e||Nw||o) oo N[w [N & af|w|[ ;]|

min35

| = G | H | | J |

1 THD(%)lin ~| THD(%)Uout =| THD(%)lout ~| P{kw)GRID ~ Q(kVar) Motar ~ | tout v Dag os phi *
2 -180 0.6 0.284555087  18.54482761 3576551881 292163528 24.0550459 1155197111 10.25568252 0.725468247 3965807497 25.42471646 2028861443  33.303545 4156559114 0489517434
3 -180 0.65 0.287987439 19.30703985 5.700165741 4.601099675 26.13382577 -11.46774075 12.00640976 0.847672137 398.7253947 28.6940877  219.73962 36.05764275 -41.55509802 0650393927
4 -180 0.7 0.287524011 17.79195656 6.361937655 5.064385821 28.27654354 -11.379958 13.79034463 0.97293191 399.3192057 31.94351929 235.6910771 38.67166481 -41.54794519 0.791934463
5 -180 0.75 0.282876659 14.33554178 5.900459932 4.682495313 30.50881377 -11.27360593 15.70007714 110704807 398.4421781 35.23457726 251.1386572 4121149597 -41.55096734 0906711291
L] -180 08 0.275977449 11.40300658 5.284998049 4.235794464 32.78887387 -11.16498993 17.63752299 1.244110697 397.3736631 38.54531249 266.088286 43.67098016 -41.55308543 (0979094837
7 -180 0.85 0269326376 8.817447828 2466429112 3.721428668 35.18115154 -11.03959145 19.66872491 138686398 396.4040786 4190563357 280.7340693 4608217032 -41.55558416 0998077579
B -180 0.8 0.263946853 6.586373191 3.597433436 2.971170544 37.5367005 10.91383652 21.63256501 1.52859417 3959938833 45.1685267 294.5368736 48.3532414 -41.54318528 0955991543

son noc Aocaserace  aanmncesec 2 sesnconns s ocniences 20 cencocas a0 7vanses 23 33nn090e 4 ccronscac sor nonarsc a0 sacednes anc easdees en vencenas a4 checces 0 0RD994780

30 Pav. Matlab Simulink duomeny surinkimo sistema ir duomeny perkelty j Excel failg iSkarpa.

Programos kodas:
for Curr =-60:1:60 % Srovés fazes poslinkis
Row Num =Row Num + 1; % Eilutés numeris
num2str(Row_Num);
sim(,MC_15kW plius AC DC LED.slx*,3/50) % Simuliacijos paleidimas
xlswrite(,,Duomenys.xlsx*“,min35, ,Duomenys*, [,A‘ num2str(Row_Num)]); % Duomeny jrasymas
J Excel failg
end
end
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3. Modeliavimo rezultatai

[any
(%]

Matricinés pavaros reaktyviosios galios priklausomybé nuo srovés fazés
poslinkio kampo prie skirtingy jtampos moduliacijos koeficienty
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31 Pav. Matricinés pavaros reaktyviosios galios generavimo priklausomybé nuo srovés fazés

poslinkio kampo prie skirtingy i$¢jimo jtampos moduliacijos koeficienty

° | =1
0

150 /
L~

/
7

L=

ISéjimo jtampos priklausomybé nuo srovés fazés poslinkio kampo prie
skirtingy jtampos moduliacijos koeficienty

70.62 T

\ —0.5

SN 0.683

W\h‘ ——0.866

\
~

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Srovés fazés poslinkio kampas

32 Pav. I$¢jimo jtampos priklausomybé nuo srovés fazés poslinkio kampo prie skirtingy jtampos

moduliacijos koeficienty

Atliekant tyrima, buvo kei¢iamas matricinés pavaros erdvinio vektoriaus moduliacijos sroves fazés
poslinkio kampo ir i§¢jimo jtampos moduliacijos koeficiento reik§més, o tai lémé reaktyviosios
galios, kurig generuoja matriciné elektros pavara kitimg. Nustatyta, kad §i elektros pavara gali
generuoti nuo 2,66 kVAr iki 35,74 kVAr induktyvinés galios | tinklg. Matricinio daznio keitiklio
18¢jimo jtampa siekia nuo 23,99 VAC iki 285,96 VAC. Pagal tai nustatytos ribos ties kuriomis vyksta
LED ekrano reaktyviosios galios kompensavimas.
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Srovés | Itampos | I¢jimo | I¢jimo | ISéjimo " _ .
fazés | amplitudé | jtampos | srovés | jtampos IS¢jimo | ISejimo | Q Galios
poslinkis THD THD THD srovés | jtampa | (KVAr) | faktorius
(%) (%) (%) THD %) tinklas
(%) Cos ©
-30 0.86 0.258 | 4.814 | 14.013
4.118 245.72 | -0.017 |0.944
-37 0.84 0.28 | 4.829 | 14.388
4.121 22348 | - 0.916
0.01222
-46 0.84 0.284 | 4.404 | 11.856
3.615 193.11 |- 0.877
0.00637
-52 0.86 0.278 3.62 |9.229 2.945 173.03 | 0.01217 | 0.851
-14 1 0.253 2.475 | 6.066 1.945 306.49 | -2.891 |0.971

Buvo atrinkti keturi tyrimo rezultatai prie kuriy pasiektos didziausios galios faktoriaus reikSmés
nulemianc¢ios geriausig tinklo reaktyviosios galios kompensavimg. Bet tik viena i§ jy atitiko
reikalavima, kad i$¢jimo jtampos nuokrypis nuo variklio vardinés jtampos nevir§yty 5% [21]. Siai
kompensavimo sistemai buvo pritaikyti parametrai, kai srovés fazés poslinkio kampas -37, o jtampos
moduliacijos koeficientas — 0,84. Pasiektas 0,916 galios faktoriaus koeficientas, tai parodo srovés ir
itampos oscilograma, nes sroveé nebelenkia jtampg. Taciau sroves kreive yra iSkraipoma dél Salutiniy

harmoniky, kurios siekia 4,83 %.

400
300
200
100

Srove, A

-100 0
-200
-300
-400

Jtampa, V;

Jtampos ir sroveés oscilograma

0.005

0,02

0.015

Laikas, s

0.

D2 0.025

0.03

Jtampa

Srové

33 Pav. Jtampos ir srovés oscilograma, prie tyrimo metu gautos didZiausios galios faktoriaus reikSmés

Keiciant jtampos moduliacijos koeficienta, galima sumazinti harmonikas, bet didinant moduliacijos
indeksg kyla jtampa atitenkanti variklio apvijoms. Priklausomybes netiesiniy iSkraipymy parodo
grafikai pavaizduoti 35,36,37,38 pav.
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ISéjimo srovés harmoniky priklausomybé nuo srovés fazés poslinkio ir iséjimo
itampos moduliacijos koeficiento

350
289.9990721 300

Iﬂ\ 250
200

| 171.230374 150

J/AWAN 100

/NN 50
— N
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Srovés fazés poslinkio kampas

THD, %

- jtampos moduliacijos koef. - 0.6 = jtampos moduliacijos koef. - 0.85

34 Pav. I§¢jimo srovés harmoniky priklausomybé nuo srovés fazés poslinkio ir i$¢jimo jtampos moduliacijos
koeficiento

Srovés harmonikos i$¢jime esant Zemam jtampos moduliacijos koeficientui iSauga iki 290 %, kai
sroves fazés poslinkio kampas ties -83. Keliant jtampos moduliacija harmonikos dydis maz¢ja, bet
iSlieka aukstas — 160 %. Srovés harmoniniai iskraipymai TMDK jéjime prie srovés fazés poslinkio -
85, siekia nuo 40 % iki 77 % priklausomai nuo moduliacijos koeficiento. Modeliuojamo tinklo
kompensacija vyksta ties (-40) — (-30) srovés fazés kampo riba, o Sioje vietoje jéjimo harmonikos iki
8 %, o srovés i§éjimo iki 25 %.

Jéjimo srovés harmoniky priklausomybé nuo srovés fazés poslinkio ir iSéjimo
jtampos moduliacijos koeficiento

90
77.77422528 80
//\\ 20
60
= / \ 50
= e B R R 7L/r-4§4¥81143 40
30
77 NN 30
- N—TT 0

-150 -140 -130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O

Srovés fazés poslinkio kampas

jtampos moduliacijos koef. - 0.6 jtampos moduliacijos koef. - 0.85

35 Pav. [¢jimo srovés harmoniky priklausomybé nuo srovés fazés poslinkio ir i$¢jimo jtampos
moduliacijos koeficiento
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ISéjimo jtampos harmoniky priklausomybé nuo srovés fazés poslinkio ir iSéjimo
jtampos moduliacijos koeficiento

Tt |
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36 Pav. I8¢jimo jtampos harmoniky priklausomybé nuo srovés fazés poslinkio ir i$¢jimo jtampos moduliacijos

koeficiento
Jéjimo jtampos harmoniky priklausomybé nuo srovés fazés poslinkio ir iSéjimo
jtampos moduliacijos koeficiento
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37 Pav. I8¢jimo srovés harmoniky priklausomybé nuo srovés fazés poslinkio ir i$éjimo jtampos moduliacijos

koeficiento

Harmonikos jtampoje ties TMDK jé&jimu esant Zemam jtampos moduliacijos koeficientui iSauga iki
84 %, kai srovés fazés poslinkio kampas ties -87. Keliant jtampos moduliacijg iki 0,85 - harmonikos
dydis sumazgja iki 43 %. Jtampos iS§¢jime harmoniniai iSkraipymai svyruoja nuo 0,23 % iki 0,3 %,
itampos moduliacijos koeficientas Sioje vietoje turi maza jtaka harmoniniams iSkraipymams.
Modeliuojamo tinklo kompensacija vyksta ties (-40) — (-30) sroves fazés kampo riba, o Sioje vietoje
1¢jimo jtampos harmonikos iki 8 %, o iS¢jime iki 0,28 %. Ties sroves fazés poslinkio kampu -3,

pasiekiamos maziausios i§¢jimo jtampos harmonikos.
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4. ,,Fuzzy“ reguliatoriaus pritaikymas modeliuojamai sistemai

»Fuzzy Logic®, tai informacijos apdorojimo budas, leidZiantis apdoroti kelias vertes per tg pati
kintamajj. Naudojant nekonkrecig logika bandoma spresti problemas naudojant atvirg, netiksly
duomeny spektra, kuris leidzia gauti daugybe tiksliy iSvady. ,,Fuzzy* logika sukurta spresti
problemas, atsizvelgiant j turimos informacijos visuma ir duoti geriausig jimanoma sprendima

turimai jvesciai.

LED sieninis ekranas

Elektros tinklas

32 kW

ASAVE

(NN
NSANSANSANG/
Q tinklo Fuzzy Srovés fazés
. . poslinkio kampas
reguliatorius
I§¢jimo jtampos
moduliacijos koeficientas
[tampa
IGBT valdymo
signalai
AC/AC @ Asinchroninis variklis

EVM

Matriciné daznio pavara
5.5kW

U out

Q_Grid

34 Pav. Fuzzy reguliatorius modeliuojamoje sistemoje

Fuzzifikacija

Taisykliy bazé

A 4

Valdymo

h 4

taisykliy
jvertinimas

h 4

A

Taisykliy bazé

Defuzzifikacija

35 Pav. Fuzzy bloko konfigiiracija

Curr_mod

Volt_mod
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CoO—™ /XX\

‘ »
::I Fuzzy Logic I

Controller
with Ruleviewer

36 Pav. Matlab-Simulink Fuzzy reguliatoriaus blokas.

,Fuzzy* reguliatoriaus tikslas yra sumazinti sistemos paklaida iki minimumo. Valdiklio jvesties
dydis yra tiesiogiai susijes su klaidos dydziu. Siame tyrime naudosime kaip jvestis i§¢jimo jtampa
(U_out) ir reaktyviosios galios dydj tinkle (Q_Grid). ISéjimo signalai: srovés fazés poslinkio
kampas (Curr_mod) ir jtampos amplitudés moduliacija (Volt_mod). Zemiau pateikti i3¢jimo
Jjtampos ir reaktyviosios galios generavimo ] tinkla grafikai (36 pav., 37 pav.), kurie buvo gauti
tyrimo metu keiciant tiek srovés fazés poslinkio kampa, tiek i§é¢jimo jtampos amplitude.
Atsizvelgiant j priklausomybiy grafikus sukurtos Fuzzy reguliatoriui valdymo taisyklés. Pirmiausia
fuzzifikacijai reikia nurodyti j€jimo signaly rézius. IS¢jimo jtampos signalui buvo pasirinkti réziai
nuo 200 V iki 260 V, o centras yra miisy siekiamas dydis, tai nominali variklio jtampa 230 V.

ISéjimo jtampos priklausomybé nuo sroveés fazés poslinkio ir i$éjimo jtampos

amplitudés
400
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©
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0
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Srovés fazés poslinkio kampas kintant jtampos moduliacijos koef.

38 Pav. I8¢jimo jtampos priklausomybe nuo sroves fazés poslinkio kampo ir jtampos moduliacijos

koeficientui.
4
g Reaktyviosios galios tinkle priklausomybé nuo srovés fazés poslinkio ir iSéjimo
5 jtampos amplitudés
8
I
oo
S
S
>
£ 200
©
[F]
o

-30
Srovés fazés poslinkio kampas kintant jtampos moduliacijos koef.

37 Pav. Reaktyviosios galios tinkle priklausomyb¢é nuo srovés fazés poslinkio kampo ir jtampos
moduliacijos koeficientui.
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U_min

U_mid

_max

200

Reaktyviosios galios signalg norima gauti kuo artimesnj 0, o tai biity pilnas reaktyviosios galios

210

230

240

250

39 Pav. [tampos i$¢jime signalo vertés skaidymas j skyrius

kompensavimas tinkle.

Q_neg Q_mid CQ_pos
1
05
E 1 1 1 \ 1 1 1
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
40 Pav. Reaktyviosios galios vertés skaidymas j skirsnius
curr_low curr_mid curr_high
1
0.5
0 . . : .
-80 -70 -60 -50 =40 -30 -20 -10 0

41 Pav. Srovés fazés poslinkio kampo signalo vertés skaidymas j skirsnius



valt_meod_min volt_mod_mid volt_mod_max

n

(8]

fud i falor - oo el =1=

1 B5 06 06 7 075 § =1 =
L (LR LD L (LR, (L LD

42 Pav. Itampos moduliacijos signalo vertés skaidymas j skirsnius

Kai jau iS¢jimo ir jéjimo signalai turi priskirtus skirsnius, tuomet yra apjungiamos pritaikant taisykliy
baze. Pagal atliktus tyrimus ir gautus grafikus raSomos taisyklés sistemai. Kadangi zinoma, kad
keliant jtampos moduliacijos koeficienta jtampa i8¢jime did¢ja, tai uZduodame taisykle pagal Sig
priklausomybe. Jei jtampa i$¢jime maz¢ja — keliame koeficienta, kitu atveju maziname. [tampa did¢ja
ir didinant sroveés fazés poslinkio kampa nuo -80 iki 0, d¢l to raSome taisykle, kad virSijus nustatyta
itampos ribg privalome sumazinti ir sroveés fazés poslinkio kampa. Taisyklés sudaromos ir
reaktyviajai galiai mazinti. Kaip i§ tyrimo grafiky matyti, jtampos moduliacijos kampas didina
sustiprina reaktyviosios galios generavimag ne tiesiskai. Norint padidinti reaktyviosios galios jtaka
tinklui didiname jtampos moduliacijg. Signaly perdavimo posistemé pateikta — Priedas 4. Pagal tai
kokio tipo ir kokios galios reaktyvioji galia, maziname arba didinime srovés fazés poslinkio kampa,
nuostata nuo kurios kei¢iamas dydis yra -37.

0.85 -10
0.8 =20
0.75 -30
£ B
% 0.7 _1-40
g 3
0.65 -50
0.6 60
0.55 -70
-20 -156 -10 -5 0 L] 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Q Q

43 Pav. I$é¢jimo jtampos moduliacijos koeficiento signalo (volt mod) ir srovés fazés poslinkio signalo
(curr_mod) priklausomybé nuo reaktyviosios galios dydzio elektros tinkle signalo (Q Grid)
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45 Pav. Reaktyviosios galios priklausomybé nuo laiko

Pagal tyrimo rezultatus matyti, kad Fuzzi reguliatorius gali iSlaikyti pastovig i8¢jimo jtampa, taip
i§saugant modeliuojama elektros variklj. Apkrova buvo sumazinta 30% ties 0.04s ir reguliatorius
i$laike iS¢jimo jtampa %S5 procenty ribose, reaktyvioji galia sieké apie 0.6 kVAr. Apkrova padidinus
0,08 sekunde 30% procenty nuo pradinés, itampa iSé¢jime iSliko stabili, o reaktyvioji galia svyravo
tinkle nuo -0,4 iki 0,4. Tokiu atveju reikty didinti induktyvinés reaktyviosios galios $altinj prijungiant
prie matricinio daznio keitiklio didesnés galios elektros varikl;.
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47 Pav. Fuzzy reguliatoriaus iSduodamas jtampos moduliacijos koeficiento signalas
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ISvados

. Atlikus eksperimentinj tyrimg laboratorijos prototipu naudojant ,,Metrel MI 2892* tinklo
analizatoriy buvo nustatyta, kad didzioji dalis buitiniy LED Sviestuvy generuoja reaktyviaja
talping galig. IS tiriamy lempuciy didziausig reaktyviaja galig turéjo Spectrum LED lemputé
— 32,54 VAr, ir parod¢ zemiausig galios koeficienta — 0,49. Geriausius parametrus turéjo
,,Philips* gamintojo 7 W LED lemput¢, nes galios faktorius sieké 0,73, Salutinés harmonikos
maziausios — 71 %. Sis tyrimas patvirtina literatiiros $altinyje [28] pateiktas i§vadas.
Matricinio keitiklio pagrindu sudaryta dazniné pavara turi galimybe tiesiogiai keisti kampa
tarp jéjimo sroves ir jtampos dél netiesioginio erdvinio vektoriaus moduliacijos principo. Tai
leidzia ja naudoti ne tik pagrindiniy funkcijy atlikimui, bet ir kaip reaktyviosios galios
kompensatoriy. Sumodeliuota matriciné pavara gali generuoti j tinklg 11,4 kVAr reaktyvigja
induktyviaja galig ir 13,02 kV Ar reaktyviaja talpine.

. Atlikus tyrimg nustatyta, kad pakeitus vieng 5,5 kW tiping AC-DC-AC kintamo daznio pavara
su nuolatinés srovés grandine | tiesioging AC-AC matricine pavarg, ji biity pajégi
kompensuoti 32 kW LED ekrano generuojamg reaktyviaja galig. Parinktos optimaliausios
reikSmeés prie kuriy maziausia reaktyvioji galia tinkle: srovés fazés poslinkio kampas -37,
18¢jimo jtampos moduliacijos koeficientas 0,84. J¢jimo srovés harmonikos siekia 4,8 %
Sumodeliuotas Fuzzy reguliatorius gali palaikyti matricinés pavaros asinchroninio variklio
vardine jtampg, bet jei matriciné pavara yra pajégi kompensuoti reaktyviaja galig tinkle.
Itampa palaikoma pastovi, o reaktyviosios galios kompensavimas svyruoja iki 0,5 kVAr
ribose. Kad sumazinti svyravimus, reikia atlikti detalesnj derinima.
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2. Priedas. Impulsy sekos formavimo komutatoriui posistemé
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3. Priedas. Matricinés pavaros, kompensuojancios reaktyviaja galig tinkle, sistema.
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4. Priedas. Fuzzy signaly apdorojimo posistemé
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