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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas istirti ir optimizuoti kuro elemento ir Zemo daznio keitiklio elektros
energijos konversijos sistemg. Tyrimas atliekamas imitacinio modeliavimo programa
»~MATLAB Simulink*.

Pirminé elektros energijos konversijos sistema papildoma energijos kaupikliu,
transformatoriumi ir srovés lygintuvu. Optimizuojamas energijos tiekimas sistemai i§ energijos
kaupiklio derinant su kuro elementu. I sistemos granding jvedamas LC rezonansinis kontiiras,
sustiprinti 50 Hz harmonika. Pateikiamos imitacinio modelio darbo rezimy procesy
charakteristikos.

Reiksminiai ZodzZiai: kuro elementas, energijos kaupiklis, rezonansinis kontiras,
atsinaujinancioji energetika.
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Conversion Processes. Final project of master degree / supervisor lect. dr. Povilas Norkevicius;
Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department
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SUMMARY
The aim of this study is research and optimize the Fuel Cell and the Low-Frequency

Inverter power conversion system. The research was accomplished using simulation program
MATLAB Simulink.

Primary energy conversion system is additional energy storage device, a transformer and
rectifier. Optimized energy supply system from an energy storage device in combination with a
fuel cell. Into circuit connected the LC resonant circuit for strengthen 50Hz harmonic. Presented

characteristics of simulation process.

Keywords: Fuel Cell, Energy Storage Device, Resonant Circuit, Renewable Energy.
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TM - tiesioginio tiekimo metanolio KE (angl. Direct Methanol Fuel Cell DMFC).
N.v.k — naudingo veikimo koeficientas (naudingumo koeficientas)

DC — nuolatiné srové (angl. Direct Current)

AC — kintamoji srové (angl. Alternating Current)

DGD — didelés galios diodas

THD - netiesiniy iSkreipiy faktorius (angl. Total Harmonic Distortion)
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IVADAS

KeliasdeSimt pastaryjy mety akivaizdziai pastebimas iSkastinio kuro mazéjimas ir
brangimas. Taip pat dél iSkastinio kuro degimo proceso atlieky, padidéjo aplinkos uzterSimas,
kuris kelia susirlipinimg ateities karty sveikata. D¢l to vis dazniau susimastoma apie alternatyvius
energijos Saltinius, kuriais pakeitus esamas energijos iSgavimo formas biity galima apsaugoti

miusy aplinka nuo tarSos. Vienas i$ alternatyvios energijos Saltiniy yra kuro elementai.

Kuro elementas (angl. Fuel cell), tai elektrocheminis jrenginys, kuriame tam tikro kuro
cheminé energija tiesiogiai kei¢iama ] elektros energija elektrocheminiy reakcijy metu. Kuro
elementai (KE) yra ekologiski, veikimo metu ] aplinkg neiSskiriami terSalai, o iSskiriamas tik
vanduo skyscio ar gary pavidalu. Taciau kaip ir kiekviena energijos iSgavimo technologija, taip
pat ir KE, turi trikumy. Esminis KE truokumas, jy kaina, dél to $iuo metu placiai juos naudoti
sudétinga. Stengiamasi toliau jvairiapusiSka tobulinti §j elektros energijos generavimo tipa,

padarant jj patrauklesniu vartojimui.

Generuojant bet kokios kilmés elektros energija i elektros tinkla, reikalaujama, kad S§i
atitikty kokybés reikalavimus. Pagrindiniai elektros kokybés parametrai: tinklo daznis (50 Hz
+1 proc.), jtampos asimetrija (trifazes sistemos kampai tarp faziy turi biiti vienodi ir lygts 120°),
sinusoidiskumas (jtampos nesinusoidiskumas negali buti didesnis nei 8 proc.). Kuro elemento
pagaminamos elektros energijos srové néra ,,Svarios® sinusoidinés formos signalas, kuris biity
tinkamas tiekti j tinklag. Norint signalg ,,apvalyti“ nuo susidariusiy nereikalingy trikdziy
naudojamos tam tikros keitikliy filtry sistemos, apdorojancios elektrinius signalus ir

suformuojancios kokybiska sinusoiding kreive.

Darbo tikslas: Sudaryti kuro elemento ir keitiklio imitacinj modelj ir iStirti elektros
energijos konversijos stacionariuosius ir pereinamuosius procesus bei identifikuoti

charakteristikas optimaliam keitiklio reaktyviyjy elementy parinkimui.
Darbo uzdaviniai:

1. Sudaryti tiriamos elektros energijos konversijos sistemos modelj.
2. Elektros energijos perdavimo i§ kuro kaupiklio j apkrova bei energijos kaupiklj
optimizavimas.

3. Imitacinio modelio pagalba istirti sistemos darbo rezimy procesu.
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1. VANDENILIO ENERGETIKA

Didé¢jant zmonijos socialinei ir fizinei gerovei, didéja ir zmonijos poreikiai. Nuolat ieSkoma
galimy sprendimy, kaip apsiriipinti energija ir sumazinti neigiama jtaka aplinkai, o vienas i§
galimy biidy yra vandenilio energetika ir su ja siejama kuro elemento technologija. Energetikoje
vandenilis yra laikomas energijos Saltiniu (kuru), kurio naudojimas gali radikaliai pakeisti
energijos gamybos, perdavimo ir vartojimo sritis. Ypatingai daug vil¢iy dedama kuriant visiskai
Svarias transporto priemones, kuriose naudojamas vandenilio kuras. Transporto priemonése

vandenilis gali buti naudojamas dviem budais:

e Elektrinése transporto priemonése, turin¢iose kuro elementus, vandenilis
elektrocheminiy reakcijy metu konvertuojamas i elektros energija;
e Transporto priemonése su vidaus degimo varikliu, vandenilis greitos oksidacijos

reakcijos metu konvertuojamas j mechaning energija ir $iluming energija.

Siy vykstanéiy reakcijy $alutinis produktas yra vanduo arba vandens garai, kurie netersia

aplinkos.

Vandenilis néra pirminis energijos $altinis, toks kaip naftos produktai ar anglys. Vandenilis
yra gaminamas naudojant daugelj pirminiy energijos Saltiniy — atsinaujinan¢iuosius energijos

Saltinius, gamtines dujos, naftg ir atoming energija (1.1 pav.).

Piminiai Vandenilio
energijos Saltiniai gavyba

Elektrolizé

Transportavimas

Atsinaujinantieji .
energijos faltiniai Elektros energijos

generavimas

Biomasé
Naftos produktai

Atominé energija

Suskystintos,
::> suslégtos dujos
arba hibridai

Saugojimas

Gamtinés dujos
> || Fotokonversija |:>

Naudojimas

Energetikoje
Buityje

.

1.1 pav. Vandenilio technologijy blokiné schema
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Vandenilis yra labiausiai paplites cheminis elementas Visatoje, tatiau Zeméje jis
neegzistuoja laisva forma, o yra randamas organiniuose junginiuose ir vandenyje. Norint
panaudoti vandenilj energetinése sistemose, reikia jj iSskirti i§ cheminiy junginiy. Tam
reikalingas pirminés energijos Saltinis, kurio energija buty naudojama vandenilj turinCioms
medziagoms skaidyti. Pagrindinis vandenilio privalumas yra tas, kad jo, kaip kuro, degimo
produktas yra Svarus vanduo. Tikimasi, kad vandenilis, kurj galima kaupti ir prireikus naudoti,
leis daug efektyviau iSnaudoti nepastovios energijos Saltinius, tokius kaip véjas, saulé, bangy
energija. Dél savo savybiy Sie atsinaujinantys Saltiniai yra sunkiai integruojami j dabarting
elektros energijos tiekimo sistemg, kurioje pasitla turi tiksliai atitikti paklausg. Vandenilio
kaupimo sistemy kiirimas sudaryty salygas atsirasti rinkai, kuri atsinaujinanciyjy Saltiniy
naudojima padaryty ekonomiskai patrauklesniu. Galiausiai, vandenilio naudojimas miesto

transporto sistemose padéty sumazinti oro tarsa.

1.1.Vandenilio gamybos technologijos ir resursai
Siuo metu apie 90 proc. vandenilio gaunama i§ gamtiniy dujy, anglies ir naftos produkty.

Vandenilis taip pat gaunamas i§ vandens, atlickant elektrolize arba aukStatemperattirj vandens
garo skaidymo procesg. Vandenilj iSgaunant i§ organinio kuro tradiciniais termocheminiais
metodais ] aplinkg iSmetama daug CO2 dujy, todé¢l Siuo metu daugiau démesio skiriama vandens

skaidymo ir kitoms technologijoms. Tiriamos arba jau naudojamos §ios technologijos:

e Vandens elektroliz¢é, naudojant elektra, gaminima i§ branduolinés energijos ir
atsinaujinanciy Saltiniy;

e Biomasés dujinimas ir vandenilio i§skyrimas i§ gauty dujy;

e Tiesioginé vandens fotoliz¢ naudojant saulés energija;

e Vandens skaidymas naudojant modernius biotechnologinius procesus.

Taciau visos iSvardintos technologijos, iSskyrus elektrolize, yra fundamentiniy tyrimy
stadijos. Jy energetinis efektyvumas dar gana zemas. Todél praeis nemazai laiko, kol bus sukurta
vandenilio ekonomika, galinti konkuruoti su tradicine, organiniu kuru paremta ekonomika.
Eksperty nuomone, vandenilis rySkesne vieta energetikoje ir transporte uzims tik tuomet, kai
prasidés aiskus iSkastinio organinio kuro stygius. Tod¢l mazai tikétina, kad Sios perspektyvios

technologijos paplisty per artimiausius 20 mety.
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Gamtinés dujos, nafta, anglis Siuo metu yra pagrindiniai vandenilio gamybos Saltiniai.
Angliavandeniliy suskaidymui dazniausiai taikomi Sie trys termocheminiai metodai: katalitinis
reformingas (dehidrinimas) vandens garais, daliné oksidacija ir autoterminis reformingas.
Reformingu vadinamas toks vandenilio gamybos btidas, kuomet vandenilis iSskiriamas i$

angliavandenilio kuro (CnHm), kartu naudojant vandens garus arba/ir deguon.

Reformingas panaudojant garg yra efektyviausia ir geriausiai iSvystyta technologija,
iSsiskirianti aukstu konversijos laipsniu. Vandens garams sgveikaujant su kuru iSskiriamas
vandenilis. Vandenilis iSgryninamas naudojant specialias membranas ir ji separuojant. Metodo

trukumas, kad Sis procesas yra endoterminis, t.y. jam vykdyti yra reikalinga Siluma.

Kitas reformingo tipas, tai dalinés oksidacijos reformingas. Dalinés oksidacijos reakcijose
i$siskiria Siluma, todél papildomos energijos vandeniliui i$skirti Siuo metodu reikia nedaug.

Taciau Sio metodo efektyvumas yra mazesnis uz angliavandeniliy reformingg garu.

Autoterminiamu reformingu sickiama sujungti abu $iuos metodus taip, kad dalinés
oksidacijos Siluma biity panaudojama palaikyti reformingo reakcijoms, vykstan¢ioms naudojant
vandens garus. Si vandenilio i§skyrimo technologija buvo sékmingai iSbandyta skaidant
gamtines dujas, metanolj, Sviesius naftos produktus. Taciau lieka neiSspresti svarbiis uzdaviniai
— technologijos pritaikymas vandenilio gamybai 1§ didesn¢ anglies dalj turin¢iy ir sunkiau
jsisavinamy angliavandeniliy iStekliy —t. y. i§ biokuro, naftos perdirbimo atlieky — mazuto, naftos

produkty atlieky — naudotos alyvos, panaudoty padangy ir pan.

Angliavandeniliy skaidymo procesas turi biiti organizuotas taip, kad kuo daugiau jo
palaikymui reikalingos Silumos biity gaunama i§ anglies oksidacijos, o vandenilis likty
produktuose, kurie besibaigiant procesui (galutinéje stadijoje) yra lengviau suskaidomi ir
atskiriami. Vandenilis yra gaunamas i§ bet kurio angliavandenilinio kuro, t.y. gali buti
naudojamas, metanolis, etanolis, gamtinés dujos, naftos distiliatas, skystas propanas ir
gazifikuota akmens anglis. Sis metodas pla¢iai naudojamas ten, kur vandeniliui saugoti néra

tinkamy salygy.

Vandenilis gali biiti iSskiriamas naudojant bakterijas ir dumblius. Ciano bakterija — placiai
paplites vienalastis organizmas, kuris savo veikloje i§skiria vandenilj. Si bakterija gali bati

auginama ore arba vandenyje. Ji naudoja energijg, gaunama i$ saulés spinduliy ir skaido vandens
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molekules. Proceso metu iSsiskiria vandenilis. IS kuro elementy grjztantis vanduo vél gali buti

naudojamas bakterijy ,,maistui‘ taip sukuriant uzdarg cikla.

Naudojant saulés, véjo ir kitus atsinaujinanciosios energijos Saltinius elektrai gaminti,
vandenilj galima gauti i§ vandens elektrolizés biidu. Gautas vandenilis yra energijos $altinis. Sj
energijos saltinj galima transportuoti i§ generavimo vietos j naudojimo vieta ir ji naudoti energijai

gaminti kiekvienu atveju, kai tik energija yra reikalinga. Sio proceso metu nevyksta jokia tarsa.

1.2.Vandenilio panaudojimo galimybés ir perspektyvos pasaulyje
Vandenil] galima naudoti elektros ir Silumos energijai gaminti, bet visy pirma vandenilis

gali buti panaudojamas kaip tradicinis kuras jprastiniuose vidaus degimo varikliuose, kurie
naudojami transporte. Pavykus rasti vieng ar keletg budy pigiai gaminti vandenilj, jis bus placiai
naudojamas vidaus degimo varikliuose. Vandenilis gali biiti ir jau yra naudojamas jprastose dujy

turbinose, bet tik labai specifiniams tikslams, pavyzdziui, pikiniui elektros generavimui.

Pladiau vertéty panagrinéti kita vandenilio naudojimo elektrai ir Silumai gaminti
technologija — kuro elementus, kuriuose vykstant tiesioginei cheminei vandenilio ir deguonies
jungimosi reakcijai generuojama elektra ir Siluma. Kuro elementy patrauklumas gliadi jy
technologiniame paprastume ir energetiniame efektyvume. Jei vidaus degimo variklyje ne
daugiau kaip 40 proc. kuro energijos virsta mechanine, tai kai kuriy tipy kuro elementy kuro
panaudojimo efektyvumas siekia iki 90 proc. Be to, kuro elementai yra visis$kai betriukSmiai

lyginant su vidaus degimo varikliais.

Vandenilio energetika gali tapti vienu 1§ efektyviausiy biidy siekiant iSspresti susidariusias
globalines aplinkosaugos ir energijos tiekimo problemas. Vandenilis yra unikalus energijos
iSteklius, kurio naudojimas gali radikaliai pakeisti dabartines energijos gamybos, skirstymo ir

vartojimo technologijas. Siam energijos 3altiniui biidingos unikalios savybés:

e Gaminant vandenilj atmosfera terSian¢iy cheminiy junginiy emisija gali biiti minimali,

e Vartojant vandenilj gaminama elektros ir Silumos energija, o galutiniai produktai yra
vanduo arba vandens garai,

e Vandenilis gali buiti gaminamas naudojant daugelj pirminiy $altiniy (naftos produktai,

atsinaujinantys energijos Saltiniai, atomin¢ energetika).
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1993 metais buvo inicijuotas ,,WE-NET* projektas Japonijoje, kurio pagrindinis tikslas —
2020 metais pereiti prie vandeniliu pagristos energetikos. Europoje tyrimai vandenilio
energetikos srityje intensyviausiai vykdomi Bendryjy Programy (BP, angl. Framework
Program) rémuose. Finansavimas $ioje srityje kito labai spar¢iai: nuo 8 milijony eury BP2 etapui
(1988-1992) ir 54 milijony eury BP4 etapui (1994-1998) iki 130 milijony eury BP5 etapui. BP6
etapui $i suma buvo padidinta daugiau kaip dvigubai — iki 315 milijony eury, o BP7 etapui skirta
arti pusés milijardo eury — 470 milijony. Visgi daugiausiai tyrimus vandenilio energetikos
sektoriuje pasaulyje finansuoja privatus sektorius. Aktyviausi Sioje srityje yra automobiliy ir
energijos gamintojai, kurie jvertino ir tolimesnio pasitikéjimo iSkastiniu kuru pavojus, ir naujas
galimybes, kurias jiems sitilo besivystanti vandenilio energetika. Tokig i§vadg patvirtina skaiciai,
rodantys, kad per 2001 m. Europos Sajungos valstybés paskyré 200 miln. eury, Jungtinés
Amerikos Valstijos — 150 mln. eury, tuo tarp kai vien tik koncenas ,,Daimler Chrysler< per 4
metus j kuro elementus investavo 1600 milijony eury. Zvelgiant viso pasaulio mastu, privatus
sektorius j vandenilio energetikos technologijy vystyma investuoja mazdaug tris kartus daugiau

pinigy negu valstybinis sektorius. [1]
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2. KURO ELEMENTAS

2.1. Kuro elementy technologijos
Kuro elementai rinkoje yra gana naujas ir pasaulinéje praktikoje dar mazai naudojamas

elektrocheminis energijos Saltinis, elektrocheminiu biidu gaminantis elektros energijg ir Siluma.
Ateinantiems keliems deSimtmecCiams prognozuojamas intensyvus $io energijos Saltinio
isisavinimas ir atéjimas j rinka. Siuo metu kai kurie kuro elementai jau yra pasieke brandziy
technologijy lygj, o kiti dar tobulinami ir jau yra arti komercializavimo slenksc¢io. KE yra
iSbandomi kaip energijos Saltiniai neSiojamuose kompiuteriuose, telefonuose, transporto
priemongése (automobiliai, laivai, krautuvai) ir stacionariuose energijos gamybos jrenginiuose
(elektros energijos ir Silumos tiekimas namy tikiams ir pramonei). KE struktiira yra artima
energijos kaupikliy (baterijy, akumuliatoriy) struktirai, tik jy nereikia jkrauti, o veikia tol, kol
jiems yra tiekiamas vandenilis ir deguonis. Siuose jrenginiuose vandenilio konversija j energija
vyksta be spartaus degimo (oksidacijos) proceso ir budingas didelis efektyvumas, neterSia
aplinkos, nesukelia triuk§mo bei vibracijy. Kuro elementuose vyksta vadinamasis ,,Saltas
degimas* — cheminé vandenilio ir deguonies reakcija — 1étas vandenilio oksidacijos procesas,

kurio metu iSsiskiria elektros bei §ilumos energija ir susidaro vanduo arba vandens garai.

Vandenilio kuro elementy mokslas yra Zinomas jau daugiau kaip 160 mety. 1838 metais
William Grove sukiiré baterija, kuri buvo pavadinta ,,Grove cel¢”. Siame elemente vykdavo
reversinis vandens elektrolizés procesas. Keraminiai kuro elementai atsirado 1899 metais,
Valteriui Nernstui iSradus kieto oksido elektrolitus. Nuo 1945 mety, trys mokslinés grupés (JAV,
Vokietijos ir buvusioje TSRS) intensyviai dirbo vandenilio kuro elementy srityje. D¢l Siame
darbe pateikty iSvady buvo suformuluotos ,,Siemens“ ir , Pratt&Wittney*“ kuro elementy
koncepcijos. Vandenilio kuro elementai buvo placiai pritaikyti NASA ,,Apollo® programoje
1960 metais. Nuo 1980 mety JAV, Kanados ir Japonijos vyriausybés labai padidino vandenilio
energetikos programy finansavimg. Pastaruoju metu intensyviai kuriamos vandenilio energetikos
technologijos, kurios leisty naudoti vandenilj kaip energijos Saltin] stacionariose elektros

energijos generavimo sistemose ir visy rusiy transporte: sausumos, vandens ir oro.[2]

SV —

susijes su energijos poreikiais ir kenksmingy medZiagy patekimu } aplinkg. Kuro elementy
poveikis aplinkai ir energetikos pramonei, atsinaujinanciy energijos Saltiniy privalumai ir

trikumai lyginant su iSkastinio kuro naudojimu tradicingje energetikoje yra svarbiausi klausimai.
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Ekologiskos energijos kiirimas ir atsinaujinantys energijos Saltiniai yra biitini zingsniai
norint uztikrinti pasaulinés ekonomikos gerove ir sumazinti Siltnamio efekto grésme. Kuro
elementai yra tokius standartus atitinkanti technologija. Naudojant vandenilj ir naujas energijos
konversijos (virsmo) formas, galima efektyviai gaminti energija, praktiSkai nedarant zalingo

poveikio aplinkai.

Tipiné kuro elemento sandara ir jo veikimo principas pavaizduoti 2.1 paveiksle.

Apkrova
— —
Vandenilio Deguonies
tiekimas tiekimas
Q—r
G 4H+ — &
|_£ o, Siluma
Nesureagaves | Vandens garai ir
vandenilis nesureagaves deguonis
«— Elektrolitas —-+ H,0 —
Anodas Katodas

2.1 pav. Kuro elemento veikimo schema

. . katalizatorius
Anoding reakcija: 2H, + 2002 ———— 2H,0 + 4e".
. . katalizatorius
Katodiné reakcija: 0, + 4~ ——— 2072,
Supaprastinta reakcija: 2H, + 0, - 2H,0.

Kuro elementas susideda i§ 2 sandary elektrodas — membrana ir dviejy lauko srauto
ploksteliy. Vandenilis teka per kanalus j anodo lauko plokstele. Kanaluose naudojamas
katalizatorius, kuris padeda atsiskirti protonams ir elektronams. Vandenilis gali biiti tickiamas j
kuro elementg tiesiogiai arba gautas 1§ gamtiniy dujy, metanolio ar naftos naudojant kuro
reformerius, kurie angliavandenilius paver¢ia vandeniliu ir anglies dvideginiu naudojant
cheminés katalizés reakcija. Kiekvienas KE turi du elektrodus (anodg ir katoda), prie kuriy yra
priklijuotas labai plonas katalizatoriaus sluoksnis. Oro srautas kanalais paduodamas j katodo
plokStuma. Vandenilio protonai migruoja per membrang ir jungiasi su deguonimi sudarydami
vandens molekules, o elektrony srautas prateka iSorine grandine sudarydamas elektros srove.
Reakcijos metu iSsiskiria Siluminé energija. Vandenj elektrocheminio proceso metu pasalina oro
téekmé. Siekiant padidinti gamybinius KE parametrus, sudedama keletas KE j vieng junginj, toks

komplektas vadinamas KE paketu. Vandenilis (dujy busenoje) ir deguonis (oro pavidalu)
17



tiekiami specialiai KE pakete tam padarytais kanalais. Pagaminama elektros galia priklauso nuo
kuro elementy paketo dydzio: jtampos dydis priklauso nuo KE skaiciaus pakete, o generuojama

srové priklauso nuo veikimo ploto.

Kuro elementy efektyvumas yra daug didesnis, negu tradiciniy elektros gamybos budy.
Jégainiy su kuro elementais elektrinis efektyvumas dabar siekia apie 40 — 60 proc., o0 bendras
kuro panaudojimo efektyvumas (kuomet taip pat panaudojama ir reakcijos metu iSsiskirianti
Silumos energija) — iki 90 proc. Kuro elementai elektros energijg generuoja tiesiogiai vykstant
katalizinéms elektrocheminéms reakcijoms — vandenilio oksidacijai ant anodo ir deguonies

redukcijai ant katodo protonus pernesant per laidzig membrang.

2.2.KE charakteristikos

Viena i§ pagrindiniy KE elektrines savybes nusakanciy charakteristiky yra Sio elemento
jtampos priklausomybé nuo srovés tankio. Srovés tankis, tai dydis nusakantis KE generuojamos
srovés dydj tenkant] vienam kuro elemento cheminés reakcijos skerspjiivio ploto vienetui.
Paveiksle 2.2 pateikta $i priklausomybé, palyginant teorinj jtampos kitima su realiomis sglygomis
vykstanc¢iu jtampos kitimu. Esant realioms saglygoms, akivaizdziai pastebimas jtampos kritimas,

kuri jtakoja jvairiis nuostoliai. Siy nuostoliy jtaka charakteristikai galima suskirstyti j tris sritis:

e Aktyvacijos poliarizacija (yax);
e Ominé poliarizacija (#om);

e Koncentracijos poliarizacija (#konc).

Teoring, ideali jtampa -
Aktyvacijos poliarizacijos '[
8 & sritis (reakcijos greidio
g 1.0+ \ auostoliai) Suminiai .
nuostoliai  Koncentracijos
o poliarizacijos
8 sritis (dujy perneSimo
E nuostoliai)
° Ominés poliarizacijos sritis
5 0.5 (varZos nuostoliai)

Darbing jtampa

Srovés tankis, mA/cm2

2.2 pav. Kuro elemento jtampos priklausomybé nuo srovés tankio [3, 17psl.]
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Aktyvacijos poliarizacija: aktyvacijos poliarizacija vyksta, kai elektrocheminés reakcijos
greitis elektrodo pavirSiuje yra valdomas elektrodo inertine kinetika (aktyvacijos poliarizacija
yra tiesiogiai susijusi su elektrocheminiy reakcijy greiciu). Elektrocheminiy reakcijy atvejis, kai
nakt > 50-100 MV, nak yra apraSomas lygtimi [4]:

RT .. (2.1)

—1,
nFi,

Nakt =

Kur: R — universali dujy konstanta (8,314 J-mol™*- K1), T — temperatiira (K), n — perkelty
elektrony kiekis, F — Faradéjaus konstanta (96485 C-mol™?), i, — mainy srovés tankis (A/m™), i

— kuro elemento srovés tankis (A/m™).

Ominé poliarizacija: ominiai nuostoliai atsiranda dé¢l pasiprieSinimo jony srautui
elektrolite ir elektrodo medziagoje, t.y. dél jy vidinés varzos. Ominiai nuostoliai per elektrolita
gali biiti sumazinami, sumazinant atstuma tarp elektrodo ir elektrolito bei padidinant elektrolito
joninj laiduma. Kadangi ir elektrolitui, ir kuro elemento elektrodams galioja Omo désnis, ominiai

nuostoliai gali buti i$reiSkiami lygtimi [4]:

Nom = IR, (2.2)

Kur R —elektrolito joniné varza.

Koncentracijos poliarizacija: kadangi elektrode elektrocheminéms reakcijoms
naudojamas reagentas, atsiranda potencialo nuostoliy, dé¢l medziagos nesugebéjimo iSlaikyti
prading skyscio koncentracija. Tuomet suformuojama koncentracijos gradientai. Koncentracijos
gradientai atsiranda dél suvartojamy reagenty, elektrocheminiy reakcijy metu. Koncentracine
poliarizacija gali sukelti keletas procesu: 1éta dujinés fazés difuzija, reagenty ar produkty skilimas
ar neskylimas arba reagenty ar produkty difuzija per elektrolita  ar 1§ elektrocheminés reakcijos
vietos. Létas reagenty ar produkty perneSimas yra didziausias koncentracinés poliarizacijos
sukeléjas. Dél sroves tekéjimo kuro elementu padidéja anodo potencialas, tuo biidu sumazéja
katodo potencialas, kartu sumazéja ir kuro elemento jtampa. Elemento jtampa priklauso nuo
poliarizacijos ir anodo, bei katodo potencialo. Kuro elemente srovés tekéjimas mazZina elemento
jtampa, tai yra d¢l ominés poliarizacijos ir elektrodo poliarizacijos. Galima teigti, kad létas
reagenty ar produkty perneSimas ] ar i§ elektrocheminés reakcijos vietos yra pagrindinis
koncentracijos poliarizacijos veiksnys [4]:

Nkonc = :_;ln (1 - L)1 (2.3)

i
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éia i — atvirkstiné trukdanti srove.

Kita svarbi kuro elemento charakteristika, tai galios tankio priklausomybé nuo srovés
tankio. Galios tankis yra santykinis dydis nusakantis KE generuojamos galios dydj tenkantj
vienam kuro elemento cheminés reakcijos skerspjiivio ploto vienetui. Galios tankio
priklausomybé nuo srovés tankio pateikta paveiksle 2.3. I8 Sios charakteristikos galime rasti KE
maksimalios galios taska, o sugretinus abi charakteristikas galima lengvai surasti kokiai jtampai
esant generuojama didziausia KE galia. Sios charakteristikos gali kisti tam tikrose ribose,

kadangi KE generuojamos energijos kiekiui turi jtakos darbo temperatiira, slégis ir kuro kokybé.

2.3 pav. [tampos ir galios tankio priklausomybés nuo srovés tankio [5]
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3. KURO ELEMENTU TIPAI

Kuro elementy sritis yra vis dar besivystanti, todél nuolat iSrandamos vis naujesnés jy
technologijos. Dél Sios priezasties tiksly kuro elementy rasiy skaiCiy apibrézti sudétinga.

Praktikoje placiausiai naudojami Sesi KE tipai.

e PEM — KE su polimerinio elektrolito membrana;
e KOE - KE su kieto oksido elektrolitu;

e FRE - KE su fosforo rugsties elektrolitu,

e |KE — KE su islydyto karbonato elektrolitu;

e SKE - $arminis KE;

e TM —tiesioginio tiekimo metanolio KE.

Kuro elementai skirstomi pagal darbine temperatiira j Zemos (iki 100 °C), vidutinés (10 —
250 °C) ir aukstos temperatiros (nuo 550 °C) elementus. KE temperatiira priklauso nuo
naudojamo elektrolito: iki 250 °C — riig§¢iy arba Sarmy elektrolitai, nuo 550 °C — drusky lydalai.
Kuro elementai taip pat gali buti skirstomi j dvi grupes, vieniems elementams biitinas grynas
vandenilis arba su galimomis minimaliomis priemaiSomis, kitiems KE — angliavandeniliai ar

gamtinés dujos i§ kuriy vandenilis i8skiriamas paciame elemente.

Pagrindiniy KE tipy elektrolity riiSys, darbinés temperatiiros, naudojamas kuras, reakcijy

oksidatoriai ir naudingumo koeficientai pateikiami 3.1 lenteléje.
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3.1 lentelé. Pagrindiniy kuro elementy tipai technologiniai parametrai

Naudingo
. . Darbo . . veikimo
Elemento tipas Elektrolitas temperatiira Kuras Oksidatorius koeficientas
elektrai
koo | Polimeras
membranos protony mainy | 50-80°C | Grynas vandenilis | Oq/oras 40-50%
(PEM) membranos
Kieto oksido . :

. . 600- Gamtingés dujos ar 200
t(allfgté())llto Keramikos 1000°C propanas O>/oras 45-60%
Fosforo rugsties Vandenilis i
elektrolito Fosforo riigstis | 160-210°C : O2/oras 40-50%
(FRE) alkoholio
Klydyto y Vandenilis, anglies
'gfggggﬁtt% lydytos 0S| 630-650°C | monoksidas, |COa/Ogloras| 50-60%
(IKE) 28 s gamtinés dujos
Sarminis (SKE) Kahﬁgﬁm“ 50-200°C | Grynas vandenilis | Ogforas | 50-55%
Tiesioginio
tiekimo Polimeras 60-200°C Metanolis Ozloras 20-40%
metanolio (TM)

3.1.Protony mainy membranos kuro elementas
PEM kuro elementuose naudojama protony mainy membrana — tai plona, elastinga plévelé,

praleidZianti vandenilio jonus. Membrana i§ abiejy pusiy yra padengta poringos anglies
elektrolitais su platinos dalelémis, kuri yra reakcijos katalizatorius. Kietos biisenos elektrolitas

yra pranasesnis uz skysta, nes sumazina korozijos problemas.

Paveiksle 3.1 pateikta PEM KE veikimo schema. Vandenilis kanalu yra tickiamas j anoda,
kuris sulaiko vandenilio atomus, i$skiria elektronus ir vandenilio jonus (protonus). Tuo pat metu,
protonai difunduoja pro membrang j katoda, kur vandenilio atomai rekombinuoja ir reaguoja su
deguonimi, sudarydami vandenj ir pabaigdami procesg. Atitriik¢ nuo vandenilio jony, elektronai

teka prie anodo prijungtu laidininku, taip sukurdami nuolating elektros srove.

PEM kuro elemente vykstancios cheminés reakcijos:

Pt
Anodiné reakcija: 2H, + 2072 - 2H,0 + 4e”

Katodine reakcija:

Supaprastinta reakcija:

Pt
0, +4e~ - 2077
H, + 0, — 2H,0
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Apkrova

—L

— —

4 Vandenilis Oras

Siluminé energia
—

— 4H' — 50-80 °C
i O,
Nesureagaves B Vanduo ir
vandenilis oras
— Membrana — H,0 —»
Anodas Katodas

3.1 pav. Protony mainy membranos kuro elemento veikimo schema

Protony mainy membranos kuro elementas — dar vadinamas polimerinés membranos
elektrolito KE — priskiriamas prie zemos temperatiiros kuro elementy, jo darbiné temperatiira 50-
80 °C. Dél palyginus Zemos darbinés temperatiiros Sis KE yra pranaSesnis, nei auk$ty temperattiry
kuro elementai. Zema darbiné temperatiira suteikia salygas grei¢iau pradéti veikti KE (maZesné
uzgilimo trukme), taip pat mazina dévéjimasi, o tai suteikia ilgaamziskumo. Sio tipo kuro
elementai yra jautris kuro kokybei. Kure esant anglies monoksido (CO), jis reaguoja su
deguonimi, taip sumazindamas KE naudingumg. PEM KE galingumas nuo maziau nei 1 kW iki
250 kW. Sio tipo kuro elementai leidzia prisitaikyti prie greitai kintan¢io elektros energijos
poreikio, todél ypa¢ tinka taikyti transporte ir buityje. Sio tipo kuro elementai naudojami
lengvuosiuose automobiliuose, autobusuose, nedideliuose pastatuose, taip pat smulkesniems

poreikiams buityje, vietoje jkraunamy akumuliatoriy. [6]

3.2.Kieto oksido elektrolito kuro elementas
Kieto oksido elektrolito kuro elementas (angl. solid oxide fuel cell) yra perspektyvus

panaudojimui stambesnése pramoninése ir elektros generavimo jégainése. KOE kuro elemente
vietoje skysto elektrolito paprastai naudojamas kieta keraminé medziaga cirkonio oksidas, tai
supaprastina konstrukcija. Si medziaga leidzia darbing kuro elementy temperatiira pakelti iki
mazdaug 1000°C. Elektros generavimo efektyvumas siekia 60 proc. Nenaudojami brangls
katalizatoriai, o kuras gali biiti angliavandeniliai. Pasaulyje yra tik keli demonstraciniai Sio tipo

kuro elementy pavyzdziai. [7]
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KOE KE yra priskiriami prie perspektyviausiy alternatyviyjy elektros energijos Saltiniy
stacionariam naudojimui, nes kogeneruoja Siluming energija (kuria galima panaudoti
apSildymui), néra jautriis apnuodijimui CO (CO oksiduojasi aukstoje elemento darbo
temperatiiroje =~1000 K), nereikalauja ypatingo Svarumo vandenilio (vyksta savaiminis
angliavandeniy reformingas. Trikumas, kad CO yra naudojamas kaip kuras, o anglies dioksidas

tik atskiedzia kurg, t.y. nepageidaujama, bet ne zalinga medziaga. [7]
KOE kuro elemente vykstancios cheminés reakcijos:

Gamtiniy dujy skaidymas: CH, + Q (1000°C) — H, + CO;

Anodinés reakcijos: H, + 072 > H,0 + 2e~;
CO+ 072 CO, + 2

Katodiné reakcija: 0, + 4e~ - 2072,

Supaprastinta reakcija: H, +CO + 0, » H,0 + CO,.

Kieto oksido elektrolito kuro elemento veikimo schema pateikta 3.2 paveiksle.

Apkrova
Gamtinés
dujos —» «—
~1000°C Deguonies
tiekimas
H, — O
_ Q—
cCO Siluma
H,O CO,
— Elektrolitas
Anodas Katodas

3.2 pav. Kieto oksido elektrolito kuro elemento veikimo schema

3.3.Fosforo rugsties elektrolito kuro elementas
Fosforo rugsties elektrolito kuro elementas (angl. phosphoric acid fuel cell) yra pirmieji

pradéti naudoti komerciniais tiksliais ir iki Siol labiausiai iSvystytos technologijos kuro
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elementai. Generuojama galia nuo 100 kW iki 400 kW, todél gali biiti naudojamos, kaip mazos
elektrinés arba energijos rezervo Saltinai pastatams. Pasaulyje jrengti daugiau nei 200 Sio tipo
kuro elementy sistemy pastaty reikméms, taip pat yra keleta pavyzdziy, kuomet FRE KE
elektriné yra integruota transporto priemonese. Nors Siy elementy darbiné temperatiira ganau
auksta — 150-200°C, taciau jiems vis tiek reikalingi katalizatoriai, o tam naudojama platina ir jos
lydiniai. Elektrolitas yra 100 proc. fosforo ruigstis, supilta j matrica, kuri laidi protonams, bei
mazai jautri kure esan¢ioms CO2 ir CO dujoms, kurioms leidziama sudaryti iki 1,5 proc. bendro

kuro kiekio. [8]

Siy kuro elemento trikumai yra — brangaus platinos Katalizatoriaus naudojimas,
palyginus nedidelis elektros generavimo efektyvumas, Sie jrengimai yra dideli ir sunkds. Taip
pat Sie elementai generuoja mazg srove ir energija. FRE KE naudingumo koeficientas yra 40 —
45 proc., bet gali siekti 85 proc., kai pagaminti kuro elemente garai yra naudojami kogeneracijai.
Zeméjant temperatiiroms, fosforo rigiéiai badinga vis maZesnis joninis laidumas, o anglies
monoksidas uzterSia platinos katalizatoriy prie anodo. Dar keletas trokumy: brangis

komponentai, mazas energijos tankis, agresyvus elektrolitas. [8]

Fosforo rugsties kuro elemento veikimo schema yra identiska protony mainy membranos
kuro elemento veikimo schemai (3.1 pav). Vienas skirtumas tarp $iy schemy, kad FRE KE

iSskiriam $iluma yra aukstesnés temperatiiros — 150-200°C.

FRE kuro elemente vykstancios cheminés reakcijos:

Pt

Anodiné reakcija: 2H, + 2072 - 2H,0 + 4e~
. . Pt

Katodiné reakcija: 0, +4e” - 2072

Supaprastinta reakcija: 2H, + 0, - 2H,0

3.4.18lydyty karbonaty elektrolito kuro elementas
Islydyty karbonaty elektrolito kuro elementuose (angl. Molten carbonate fuel cell) yra

naudojamas skystas li¢io, natrio ir kalio karbonaty tirpalas iSmirkytoje matricoje. Didelé darbiné
temperatiira, siekia mazdaug 650°C. Auksta temperatiira yra reikalinga, norint padidinti
elektrolito laiduma, bei leidzia naudoti paprastesnius katalizatorius. Iki Siol lydyto karbonato

kuro elementai buvo panaudoti jrenginiuose, naudojanc¢iuose vandenili, anglies monoksida,
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gamtines dujas, propana, biodujas, dyzelinj kura, anglies gazifikavimo metu gautas dujas. Sio
tipo kury elementy naudingumo koeficientas elektrai panasus kaip ir kity pagrindiniy KE — nuo
50 iki 60 proc. Taciau atliekant kogeneracija, kuomet i$siskyrusi KE Siluma panaudojama patalpy
Sildymui, energijos generavimo koeficientas gali siekit apie 80 proc. Yra bandomieji jrengimai
nuo 10 kW iki 2 MW galingumo. Numatoma, kad Sio tipo kuro elementai yra ypac perspektyviis
stambesneése elektros generavimo jégainése. Demonstraciniai pavyzdziai buvo s€kmingai jrengti

Japonijoje ir Italijoje. [9]

Esminis trilkumas, tai kad dél aukstos darbinés temperatiiros, Sarminiy metaly karbonaty
elektrolitas, paspartina korozija, tai sutrumpina atskiry elementy tarnavimo laikg. Taip pat
netinkami mobilioms sistemoms, nes pradeda normaliai veikti tik po keliy ar keliolikos valandy.
Biitinos papildomos sistemos, oro ir kuro Sildytuvai, keraminiai elementai elektrolito matricai.
Didelé bendra KE kaina ir matmenys, kai pavyzdys: 250kW KE su visomis sistemomis sveria
apie 40 tony. [10] Islydyty karbonaty elektrolito kuro elemento veikimo schema pateikta 3.3
paveiksle.

IKE kuro elemente vykstancios cheminés reakcijos:

Anodiné reakcija: H, + C0O3? ks H,0 + CO, + 2e~
Katodin¢ reakcija: 0, +2C0, + 4e™ kii 2C03?
Apkrova
Angliavandenilinis
Kurias —» —
~650°C < > Deguonies
H, O, tiekimas
Q—r
— 2 d— 3
Hf- CO; Siluma
Anglies
H,O CO CQ., dioksido
-— “ Elektrolitas — «— tiekimas
Cf ?  Anodas Katodas T
—

3.3 pav. I8lydyty karbonaty elektrolito kuro elemento veikimo schema
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3.5.Sarminis kuro elementas
Sarminio kuro elementas (angl. Alkaline fuel cell) buvo pirmasis modernus KE, kuris

buvo naudojamas kosminése misijose erdvélaivius apriipinti elektros energijai ir vandeniui. Sio
tipo KE issiskiria geromis dinaminémis savybémis, t.y. greit pradeda veikti nominaliomis
saglygomis. Darbiné temperatiira gana Zzema 50 — 200°C. Elektros siekia 70 proc., o galia nuo 300
W iki 5 kW. Gali buti naudojami pigesni katalizatoriai. Vietoje elektrolito naudojami OH™ jonams

ir vandeniui laidi membrana, taip sumazinami KE matmenys. [11 43-45 psl., 12]

Sarminis kuro elementas jautrus kuro kokybei ir didZiausias naudingumas pasickiamas
tiekiant gryng vandenilj. Negryname kure esantis anglies dioksidas reaguoja su kalio hidroksido

elektrolitu ir sudaro kietg karbonata, kuris sutrikdo jony mobiluma. [11 245-268 psl.]

Sarminio kuro elemento veikimo schema pateikta 3.4 paveiksle.

SKE kuro elemente vykstan¢ios cheminés reakcijos:

kat.
Anodiné reakcija: 2H, + OH™ — 2H,0 + 4e-
kat.
Katodiné reakcija: 0, + 2H,0 + 4e™ — 40H"
Supaprastinta reakcija: 2H, + 0, - 2H,0
Apkrova
—’ ‘—
Vandenilio Deguonies
tiekimas ) o
H, 0, tiekimas
— OH <«— 50-200 °C
Q—
H,O Siluma
H,O +~—>
— Membrana
Anodas Katodas

3.4 pav. Sarminio kuro elemento veikimo schema
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3.6.Tiesioginio metanolio kuro elementas
Tiesioginio metanolio kuro elementai (angl. Direct methanol fuel cell), yra panasis j

protony mainy membranos kuro elementus kadangi ¢ia taip pat kaip elektrolitas naudojama
polimeriné membrana. Taciau Siame KE, anodo katalizatorius pats savaime pritraukia vandenilj
i§ skysto metanolio, taigi prie kuro elementy nereikia jrengti kuro reformerio. Sio tipo KE galia
lyginant su jo dydziy (galios tankis) yra gana didelé — nuo 25W iki 5SkW. Naudingo veikimo
koeficientas elektrai — 20-40 proc., KE veikiant 50-100°C temperatiiroje. Dél Zemos darbinés
temperatiiros perspektyvus yra Sio tipo kuro elementy panaudojimas nesiojamuose jrenginiuose,
tokiuose kaip kompiuteriai ar mobilieji telefonai. Metanolio kuro elemente panaudojamos
dvigubos plokstes, kurios gali biiti padarytos i§ nemetaliniy lengvo svorio, lanks¢iy medziagy,
tokiu kaip polimerai, kurios yra zymiai pigesnés nei metalinés medziagos, taip pat Siam KE
nereikalingos védinimo ir Sildymo plokstés. Skysta kurg taip pat galima laikyti, kaip $io tipo
elementy privaluma. [13 2-9psl., 14]

Viena i§ eksploataciniy problemy yra neefektyvus kuro panaudojimas, apie 40 proc.
metanolio nesureaguoja chemisSkai, pereina per membrang ir prasiskiedzia iSeinanciu vandeniu.
Tai stipriai mazina tokio tipo jrenginiy naSumo koeficienta. O pagrindinis trilkumu — neaiSkumas
kaip nustatyti pastovios koncentracijos metanolio tirpalo papildyma kuro elemente. Kadangi
vandenilis i§gaunamas 1§ metanolio prie§ pat reakcija, tai prailgina virsmy seka, lyginant kuomet
iSkart paduodamas vandenilis. Taip pat kaip trikuma galima laikyti reikalingus brangius platinos

katalizatorius. [13 53-59psl., 14]

Tiesioginio metanolio kuro elemento veikimo schema pateikta 3.5 paveiksle.

TM kuro elemente vykstancios cheminés reakcijos:

Pt

Anodiné reakcija: H,0 + CH3;0H - CO, + 6H* + 6e~
. .o Pt

Katodiné reakcija: 4H* + 4e~ + 0, - 2H,0

Supaprastinta reakcija: 30, + 2CH3;0H - 2C0, + 4H,0
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Apkrova

H,0 H,
— «—
CH,OH _
H,| <€ o _
— Siluminé energia
H* 100 ©
A — 20-100 °C
CH;OH 0,
— il
H,0 H.0
-— Membrana > —y H>
CH,OH
CO, Anodas Katodas H,0

3.5 pav. Tiesioginio metanolio kuro elemento veikimo schema

Aprasyty pagrindiniy kuro elementy tipy technologijy palyginimas, atsizvelgiant i}

privalumus ir triikumus pateikiamas 1 priede.
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4. GALIOS ELEKTRONIKA IR DIDELES GALIOS
PUSLAIDININKINIAI JTAISAI

Galios elektronikos objektas — elektroniniai elektros energijos keitikliai (angl. Converters),
kurie elektros energija, gaunamg i§ standartinio elektros tinklo ar kitokiy savybiy Saltinio,
perduoda apkrovai (vartotojui) tokioje formoje, kurios reikalauja apkrovos jtaisas bei jo vykdoma
funkcija. Tokiu biidu, bendriausig galios elektronikos sistema (4.1 pav.) sudaro elektros energijos

Saltinis, energijos keitiklis ir imtuvas.

Elektros Energijos Energijos
j ﬁ > [imtuvas

energiios| —— - | ot

Saltinis (apkrova)

4.1 pav. Apibendrinta galios elektronikos sistema

Energijos keitikliams keliami Sie pagrindiniai reikalavimai:

1. Perduoti apkrovai reikiamg galia, kuri neretai btina labai didelé;

2. Perduoti apkrovai elektros energija su galimai maZesniais nuostoliais. Siuolaikinése
sistemose pageidaujama, kad energijos keitiklio naudingumo koeficientas biity artimas
100 proc. (nuostoliai nevirSyty keleto procenty);

3. Uztikrinti reikiamg apkrovai perduodamos elektros energijos forma ir parametrus bei

operatyvy jy keitima, priklausomai nuo energijos imtuvo vykdomos uzduoties.

Pirmieji du reikalavimai — didelé galia ir didelis naudingumo koeficientas lengviau
pasiekiami, kai keitikliuose naudojami puslaidininkiniai jtaisai veikia perjungimo rezimu. Kai
jtaisas yra jjungtas (yra laidzioje biisenoje, zymésime indeksu on) juo gali tekéti gana stiprios
sroves lon, taCiau dél mazos jtaiso atviros biisenos lickamosios varzos, jtampos kritimas jtaise Uon
, 0 tuo paciu ir iSsklaidoma galia Pon=lon Uon bus maza. Kai jtaisas yra iSjungtas (nelaidzioje
bisenoje, zymésime indeksu off) jj gali veikti gana aukstos jtampos Uofr, taciau lickamoji srové

loff bus labai maza ir dél to iSsklaidoma galia Pot=Uoft loff taip pat bus maza. Tuo tarpu veikiant
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tiesiniu (stiprinimo) rezimu nuostoliai puslaidininkiniuose jtaisuose (pavyzdziui tranzistoriuose)

sudaro iki keliy desim¢iy procenty. [15]

Veikiant puslaidininkiniams jtaisams perjungimo rezimu be nuostoliy, dél liekamosios
biisenos jtampos bei lickamosios uzdaros biisenos srovés, papildomi nuostoliai susidaro jtaiso

perjungimo metu, tuomet tam tikru momentu jy jtampos ir srovés biina pakankamai didelés (4.2

pav.).

WP, LU p

l t

L J

4.2 pav. Jungiklio galia perjungimo metu
Siekiant sumazinti perjungimo nuostolius, jungiklio perjungimo laikas turi btti galimai
trumpesnis — tai yra, naudojamy puslaidininkiniy jtaisy leistinas darbo daznis turi bati galimai

auksStesnis.

Treciasis reikalavimas siejamas su dinamiSku perduodamos elektros energijos formos ar
kiekybiniy jos parametry keitimu. Tam daznai reikia turéti galimybe Keitiklio elementuose
trumpam sukaupti elektros energija ir reikiamu laiku perduoti ja apkrovai. Laikinas elektros
energijos kaupimas atlieckamas reaktyviniuose keitiklio elementuose. Todél be jungikliy,
svarbiais daugumos keitikliy elementais btina kondensatoriai, induktyvumo rités, o kartais ir

transformatoriai.

Siekiant uZztikrinti reikiamg pastovy ar kintama keitiklio darbo rezima, jo jungikliy
valdymui reikalinga valdymo schema. Pati valdymo jtaiso darbo schema néra energetinés
elektronikos objektas. Daznai jomis biina specializuoti ar standartiniai valdikliai. Taciau jy darbo
algoritmas — tvarka, kuriai esant duotam keitiklio darbo rezimui j jo jungiklius turi buti
paduodami valdymo signalai, yra energetinés elektronikos objektas. Jvertinant tai, galima

detalizuoti 4.1 paveiksle pateikta galios elektronikos sistema (4.3 pav.)
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Elektros Energijos Energijos
ij imtuvas
energijos| Lo o]
saltinis (apkrova)
Valdymas

Valdymo i—
:> jtaisas

4.3. pav. Detalizuota galios elektronikos sistema

4.1.Pagrindiniai keitikliy tipai

1. Lygintuvai. Kintamajg srove keicia j nuolating.

Nevaldomieji lygintuvai. Lyginimo elementais naudojami diodai. I§lygintos jtampos Ua
didumas priklauso tik nuo kintamos jtampos didumo ir lyginimo schemos. Tod¢l norint jg keisti,
reikia keisti kintamaja jéjimo jtampa.

Valdomieji lygintuvai. Lyginimo elementais naudojami tiristoriai. I$lygintos jtampos

diduma lengvai galima keisti, keiciant jy atidarymo laikg (kamp3).

2. Inverteriai. Nuolating srovg keicia j reikiamo daznio ir reikiamo faziy skaiciaus

kintamaja.

Autonominiai inverteriai. Nuolatine srove keicia j kintamajg ir perduoda ja autonominei
(atskirai, pavienei) apkrovai.
Priklausomi (tinklo valdomi) inverteriai. Skirti nuolatinés srovés elektros energija

perduoti j elektros tinkla. Turi bti grieztai sinchronizuoti su tinklu, kuriam perduodama energija.

3. Reversiniai keitikliai. Tai tam tikra valdomojo lygintuvo ir priklausomojo inverterio
kombinacija. Skirti maitinti nuolatinés srovés reversinius (Kintamos sukimosi krypties, kuri

priklauso jtampos poliarumo) elektros varikliams, kurie stabdymo metu pervedami veikti
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elektros generatoriaus rezimu ir grgzina energija atgal j maitinimo tinkla (rekuperacinis

stabdymas).

4. Kintamos jtampos keitikliai. Keicia kintamos jtampos daznj ir (arba) faziy skaiciy. Kai
keicia tik daznj, vadinami daZnio keitikliais.

Keitikliai su nuolatinés sroves grandimi. Sudaromi nuosekliai sujungiant valdomajj
lygintuva ir autonominj inverterj.

BetarpiSko Kkeitimo Keitikliai. Sudaromi panaudojant dvikrypcius tiltelius, kuriuos

reikiamu buidu komutuojant suformuojamos reikiamo daznio kintamosios jtampos.

5. Nuolatinés jtampos keitikliai. Skirti keisti poliarumg, didinti ar mazinti nuolatinés

jtampos Saltinio jtampa.

Keitikliai su kintamosios jtampos grandimi. Sudaromi nuosekliai paprastai per
transformatoriy sujungiant autonominj inverterj ir valdomajj lygintuva.

Betarpisko keitimo Kkeitikliai. Sudaromi panaudojant jungiklius, kondensatorius ir
induktyvigsias rites, kuriuos reikiamu btidu komutuojant i§ turimos nuolatinés jtampos Saltinio
suformuojamos reikiamo poliarumo ir reikiamo didumo nuolatinés jtampos.

4.2.Diodai

Diodai — tai dviejy elektrody puslaidininkiniai jtaisai, srove praleidziantys tik viena

kryptimi. Didelés galios diodai (DGD) sudaromi panaudojant PN arba Sotkio sandiira.

Konstrukcija.

Tipiné didelés galios diodo struktiira, sudaryto panaudojant PN sandiira, parodyta 4.4 pav.

; Anodas

4.4 pav. Didelés galios diodo struktiira
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Didelés galios diodo struktiirai biidinga tai, kad joje n sritj sudaro didelés priemaiSy
koncentracijos pagrindo plokstelés sritis n™ ir maZos priemaiSy koncentracijos n” dreifo sritis.
Dreifo srities paskirtis — padidinti atgaling diodo pramusimo jtampa, bet dél didelés $io sluoksnio

varzos, padidéja tiesioginé sandiiros varza, o tuo paciu ir atviros biisenos nuostoliai.
Voltamperiné charakteristika.

Nuo jprastinés mazos galios diodo charakteristikos didelés galios diodo voltamperiné
charakteristika (4.5 pav.) skiriasi tuo, kad esant tiesioginei itampai Ur , didesnei uz slenksting
jtampa Uo, jos srove auga ne eksponentiskai, o beveik tiesiskai. Taip yra todél, kad $io diodo
tiesioginés jtampos Ur=Uo+IF rron komponente Ir rrn), salygota jtampos kritimo tiesioginéje
PN darinio sluoksniy varzoje, paprastai yra pastebimai didesné uz jtampos kritimg pacioje

sandiiroje, kuri yra ne daug didesné uz sandiiros slenksting jtampa. [15]

BVyn

| =

4.5 pav. Didelés galios diodo voltamperiné charakteristika.
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5. ELEKTRINIAI FILTRAI

Elektrinis filtras, tai kondensatoriaus (C), induktyvumo rités (L) ir rezistoriaus (R) tam
tikra kombinacija grandinéje, filtruojanti jtampos ar srovés pulsacijas. Filtrai naudojami
apsaugoti maitinant] tinklag nuo keitiklio kuriamy trikdziy, sumazinti iSlygintos jtampos

pulsacijas arba pagerinti autonominiy inverteriy i$§éjimo jtampos forma.

Rezonansiniai filtrai

Rezonansiniai filtrai yra labai efektyviis filtruojant atskiras harmonikas. Sie filtrai
naudojami po lygintuvy ir inverteriy bei tinklui apsaugoti nuo keitiklio kuriamy aukstesniyjy
harmoniky. Rezonansiniy filtry veikimas paremtas lygiagreciy ir nuosekliy rezonansiniy kontiiry
savybémis. Lygiagretls rezonansiniai konttirai turi labai didele varza harmonikai atitinkanciai jy
rezonansinj daznj @ ir Sios harmonikos nepraleidzia. Nuosekliis rezonansiniai kontiirai,

prieSingai lygiagretiems, Suntuoja atitinkamg harmonika.

Nuoseklus rezonansinis filtras (5.1 pav. a), mazinantis iSlygintos srovés pulsacijas,
sudaromas lygiagrety LC kontiira jungiant nuosekliai su apkrova. Atsizvelgiant j induktoriaus ir
kondensatoriaus aktyvigsias varzas rp ir rc, rezonansinio konttro varza bet kuriai harmonikai

apskaiciuojama $ia formule:

7= ! . (5.1)

TL , TC
2T 2
r%+(wLF) r%+(wCF)

Konturo rezonansinis daznis randamas $ia formule:
1
Lr_,2\ "2 (5 2)
Wn = 1 Cr L
07 JLpCp\LE_,2 | -
cp €

_ . . .. .. .. . . L
Kontiiro varza Zo ir filtracijos koeficientas s rezonansinei harmonikai, kai r. - 1, < C—F:
F

7 = _Lr (53)
0™ Crire+ry)

— wCfrLF (54)
Cr(rc+rL)’

Sujungus kelis filtrus, suderintus skirtingiems dazniams, galima filtruoti kelta harmoniky.
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5.1 pav. Rezonansiniy filtrai: a, b — nuoseklis; ¢, d — lygiagretiis; e — misrus

Lygiagretus rezonansinis filtras (5.1 pav., c), kuris mazina iSlygintos srovés pulsacijas,
sudaromas nuosekly LC kontiirg, jungiant lygiagreciai su apkrova. Rezonansinés grandinés LrCr
varza rezonansinei harmonikai yra lygi tos grandinés aktyviajai varzai ro+r;. Lygiagretaus

rezonansinio filtro sudaryti ir L ir LCr (5.1 pav. d), filtracijos koeficientas apskai¢iuojamas taip:

_ oLr (5.4)

retry
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6. ELEKTROS ENERGIJOS KAUPIKLIAI

Pasaulyje sukurta labai daug jvairiy rusiy elektros energijos kaupikliy. Visi jie turi
i§skirtiniy savybiy ir charakteristiky. Pagal paskirtj elektros energijos kaupikliai gali biti

skirstomi j $ias grupes:

J Energijos kokybés uztikrinimo kaupikliai — $ie kaupikliai apriipina vartotoja
energija po sekundés arba dar greifiau, naudojami kuomet reikia nenutriikstamo energijos
tiekimo.

. Trumpalaikés perjungimo energijos kaupikliai — Sie kaupikliai apriipina vartotoja
energijg laiko intervale nuo keleto sekundziy iki keliasdeSimt minuciy, nuo poreikio atsiradimo.
Sie kaupikliai naudojami kuomet perjungiamas energijos tickimas i§ vieno Saltinio ir
prijungiamas Kitas.

. Energijos valdymo kaupikliai — Sie kaupikliai kaupia energijg, kuomet yra jos
perteklius ir tiekia, kuomet atsiranda jos tritkumas. Taip pat $ie kaupikliai tam tikram laikotarpiui

gali uztikrinti sistemos autonomiskuma, kuomet netenkama pagrindinio $altinio.

Kadangi darbe bus naudojamas mazos galios energijos kaupiklis, toliau apzvelgiami

pagrindiniai mazos galios energijos kaupikliai, jy palyginimas pateikiamas 6.1 lenteléje.

6.1 lentele. Mazos galios energijos kaupikliy palyginimas

Kaupiklio tipas PranaSumai Trukumai N.v.k. %

Li-jony baterijos Dideli galios ir energijos | Brangi gamyba 90-95
tankiai bei efektyvumas

Superkondensatoriai | Didelis jkrovos/iSkrovos | Mazas energijos tankis 95-97
cikly skaicius, didelis
efektyvumas

NiMH baterijos Didelis galios tankis ir Nedidelis energijos tankis 80-90
efektyvumas

NaS baterijos Didelis galios tankis ir Brangi gamyba 80-90
efektyvumas Pavojingas aplinkai

NiCd baterijos Dideli galios ir energijos | Trumpamzikumas 60-70
tankiai

Riigstinés S§vino Maza kaina Mazas jkrovos/iskrovos cikly | 50-75

baterijos skaiCius, kai gilios i8krovos

Vertinant lentel¢je pateikty mazos galio energijos kaupikliy savybes, bisimam modeliui
geriausia rinktis Li-jony baterija. Sio tipo EK pasizymi dideliais galios ir energijos tankiai bei
bei aukStu naudingo veikimo koeficientu.
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7. ELEKTROS ENERGIJOS KONVERSIJOS STRUKTURA IR
IMITACINIS PROCESU MODELIS

Kuro elemento generuojama elektriné galia néra standartiné ir dél to tiesiogiai yra mazai
kur panaudojam. Naudojant keitikliy sistemas, kuro elemento (ar jy junginiy) pagaminta energija
galima konvertuoti j tinkamg naudoti vartotojui ar generuoti j elektros tinklg. Kadangi kuro
elementas yra brangios technologijos ir nepastovaus darbo, tai keitikliy sistema turi sugebéti

susitvarkyti su pagaminamos elektros energijos parametry kitimais bei biti pigi.

Paprasciausia energijos konversijos sistema, tai kuomet naudojamas tik DC/AC kKeitiklis
(dar vadinamas inverteriu, DC - nuolatiné srové, AC — kintamoji srové) tiesiogiai
konvertuojantis KE pagaminta nuolating srove j trifaze¢ kintamaja. Si sistema yra pati
papras¢iausia, tac¢iau neuztikrinanti harmoningy kintamos jtampos ir srovés verciy. KE
generuojama nepastoviy parametry energija, atsikartoja ir keitiklio generuojamoje jtampoje bei

srovéje. Struktiiriné vienos pakopos keitiklio schema pateiktg 7.1 paveiksle.

KE

|

f\/ »
DC/AC

keitiklis Jvartotojas

7.1 pav. Pirminé energijos konversijos sistema
Atlikus pirminés konversijos sistemos modeliavimg programinio paketo ,,Matlab*
papildinio ,,Simulink* aplinkoje, buvo matuojamos KE ir inverterio sroviy ir jtampy efektinés
vertés (7.2 pav.). Pastebimas inverterio i$éjime generuojamy efektiniy jtampos ir srovés

nepastovumas, kurj jtakoja KE nepastovus veikimas.
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7.2 pav. Pirminés energijos konversijos sistemos KE ir apkrovos efektiniy jtampy ir sroviy
kitimas laike

Siekiant patobulinti pirminés sistemos veikimg, buvo jvesta kelta elementy. Tiriamos
sistemos struktiirinis modelis pateiktas paveiksle 7.3. Modelj sudarantys elementai: KE — kuro
elementas; DG — daznio generatorius; P — perjungiklis; EK — energijos kaupiklis; ZDI — Zemo

daznio inverteris; L — lygintuvas; T — transformatorius; A — apkrova.
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7.3 pav. Tiriamos sistemos modelis

Kompensuoti nepastovy kuro elemento veikimg padés energijos kaupiklis. Energijos
kaupiklis, tai li¢io jony akumuliatorius, kuris prijungiamas lygiagre¢iai KE. Daznio generatorius
perduoda tam tikro daznio impulsus j perjungiklj, kuri vienu laiko momentu prie sistemos

prijungia KE, o kitu — EK. Tokiu biidu KE generuojamos galios kritimai kompensuojami i§ EK.

IS perjungiklio tiekiamg nuolatinés srovés energija, zemo daznio inverteris konvertuoja |
kintamos srovés trifaze. Zemo daznio, o batent 50 Hz daZnio, inverteris pasirinktas siekiant
sumazinti kaStus, atsisakant daznio keitiklio. Didzioji dalis energijos generuojama |
transformatoriy, kuris ja pakei¢ia standartine trifaze 400 V. Likusioji energijos dali tiekiama

sroves lygintuvui, kuri kintamg srove pakeicia nuolatine ir ja jkraunamas EK.

Pasirinktos sistemos modelio tyrimas bus atliekamas, programinio paketo ,,Matlab*
papildinio ,,Simulink“ aplinkoje suprojektuotu imitaciniu modeliu. Imitacinio modelio pagalba
bus simuliuojami darbo reZimai siekiant surasti atskiry elementy vertes, kurioms esant
optimaliausiai veikty sistema. Taip pat modeliu imituojant tam tikrus procesus (trumpasis

jungimas, tuscioji veika), bus gaunamos reikiamos charakteristikos. Imitacinis sistemos modelio

schema programos aplinkoje, pateikiama 2 priede.

Imitacinio modelio sandara:

e Lygintuvas, tai modeliavimo programoje esanti ruoSinys Universalus tiltelis
(angl. Universal Bridge). Ruosinio nustatymuose, parenkamas diodinio tipo trifazis tiltelis,
likusieji parametrai paliekami standartiniai. Po srovés lygintuvo lickanéias jtampos pulsacijas

filtruoja kondensatorius C7.
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e Energijos kaupiklis, taip pat programos ruo$inys, tai akumuliatorius (angl.
Battery). Simuliacinio modelio nustatymuose pasirinktas Li¢io jony (angl. Lithium-ion).
Energijos kaupiklio nominali jtampa 48V.

e Kuro elementas, tai programos pakete paruostas kompleksinis elementas,
programoje pavadintas angl. Fuel Cell Stack. Pasirinktas PEM tipo 6kW galios KE, kurio
nominali jtampa 45 V, nominali srové 133 A. KE paketa sudaro 65 kuro elementai (celés).

¢ Diodas, esantis tarp kuro elemento ir energijos kaupiklio, skirtas, kad EK nebiity
kraunamas tiesiogiai i§ KE.

e Modelyje esantys jungikliai: ,,Jungiklis7* ir ,,Jungiklis8 atlicka perjungiklio
funkcijg, o impulsu generatoriai: ,,Impuslu generatorius7* ir ,,Jmpuslu generatorius7 atitinka
daznio generatoriy.

e Kondensatorius Cd paskirtis, i$sikraunant islaikyti jtampa, kai KE atjungiamas

ir prie inverterio prijungiamas EK.

Inverteris yra sudarytas i§ SeSiy grupiy elementy, ir kondensatoriy C1 ir C2. Pulso
generatoriai ir jungikliai atitinka tranzistorius. Pulsy generatoriuose nustatytais skirtingais laiko
periodais generuojami impulsai, kurie uzdarinéja jungiklius. Atitinkamais momentais
jungikliams uzsidarius, kondensatoriai C1 ir C2 iSsikrauna, taip sukurdami kintamg srove.
Apskaiciuojamos impulsy laiko vertés.

f== (7.0

T

Kai =50 Hz, gauname viso periodo trukme, T=0,02 s. Kadangi inverteris $eSiy pakopuy,
tai trys impulsai seka vienas po kito, o sekantis prasikeis su treciuoju ir likusieji du seks toliau
paskui ketvirtg. Taip iSgaunama sinusoidiska kreivé. Impulsy laiko momentai pateikti 7.1
lenteléje.

7.1 lentelé. Inverterio tranzistoriy suveikimo laiko momentai

Pulso generatoriaus numeris | 1 2 3 4 5 6
Laiko momentas, s 0 0,0067 0,0134 0,01 |0,0167 0,0234

Elementai L1, L2, L3, C4, C5 ir C6 sudaro rezonansinius kontiirus, kurie optimizuos
inverterio i$¢jimo parametrus. Transformatoris, naudojamas simuliacinés programos ruosinys
trifazis transformatorius (angl. Three-Phase Transformer ). Nustatymuose parenkamas dvieju
apvijy transformatorius, su jZemintomis neautralémis. Apkrova sudaro trys lygiagreciai

sujungtos varzos.
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8. ELEKTROS ENERGIJOS KONVERSIJOS IMITACINIS
MODELIAVIMAS

Bus atliekamas elektros energijos perdavimo i§ kuro elemento j apkrova bei energijos
kaupiklj optimizavimas, siekiant minimizuoti nuostolius ir kuo efektyviau iSnaudoti energijos
Saltinj. Taip pat bus atlickami jvairiy priklausomybiy tyrimas pateikiant charakteristikas.

Optimizavimas ir priklausomybiy tyrimai vyks pagal susidaryta plana:

1. ] granding, lygiagreciai KE jvedamas energijos kaupiklis. Naudojant perjungiklj,
nustatyti optimaliausia perjungimo tarp KE ir EK daznj.

2. | granding, kuro elemento i$¢jime, prie$ inverterj, jvedamas kondensatorius.

3. Nustatomas optimalus kondensatoriaus prijungimo daznis, istiriant apkrovos jtampos
U, ir srovés la harmoning sandarg.

4. Inverteriui sudaroma LC kontiro parinkimo inzineriné metodika ir nustatoma
optimali L ir C ver¢iy kombinacija.

5. IStiriama apkrovos jtampos Ua priklausomybé nuo apkrovos galios Pa.

6. Energijos kaupiklio srovés lex priklausomybé nuo laiko t, kai inverteris dirba tus¢ios
veikos rezime.

7. Inverterio i§¢jimo gnybty jtampos Uiny priklausomybé nuo laiko t, kai inverteris dirba
tudcios veikos rezime.

8. Apkrovos srové la priklausomybé nuo laiko t, kai apkrovoje trumpasis jungimas.

8.1.Sistemos optimizavimas
I granding, lygiagreciai KE jvedamas energijos kaupiklis, kuris tieks energija inverteriui

tokiu dazniu, kokiu KE jtampa pasiekia maziausig verte. Perjungiklis paskirtis nurodytu dazniu
prie inverterio prijungi KE arba EK. Kokiu dazniu atlikti perjungima nurodo daznio generatorius.
Modelyje, perjungiklj imituoja du jungiklio (schemoje: Jungiklis7 ir Jungiklis8) elementai,
daznio generatoriy — du impulsy generatoriai (schemoje: Impuslu generatorius7 ir Impuslu
generatorius7). Impulsy generatoriuose nustatomas periodas, kuris pagal 7.1 formulg yra

atvirksciai proporcingas dazniui.

Keic¢iant daznj nuo 1Hz iki 1GHz, ieSkomas optimaliausias daznis, kuriam esant apkrovos
jtampa biity didziausia, o apkrovos srovés THD ir jtampos THD verté nevirSijancios leistinos

normos. Atliekant simuliacijas, buvo pastebéta, kad esant aukstesniyjy dazniy (10 MHz, 100
42



MHz, 1 GHz) vertéms simuliaciné programa nebesuskaicCiuoja rezultaty. Tuomet daznis bus

tiriamas ribose nuo 1Hz iki 1IMHz.

8.1 lentelé. Apkrovos jtampos, jtampos THD ir srovés THD vertés esant skirtingam perjungimo

dazniui
Apkrovos srovés | Apkrovos jtampos | Apkrovos Apkrovos jtampos
Daznis, Hz | THD, % THD, % jtampa, V vidutiné verté, V
1 1,3 1,3 15-55 3,5
10 0,4 0,4 3,5-55 4,5
100 0,32 0,32 43-51 4,7
1000 0,25 0,25 46-54 S
10000 0,22 0,22 4,7-57 5,2
100000 0,2 0,2 4,9-57 5,3
1000000 0,2 0,2 4,9-57 5,3
1.4
12
1
x 0.8
"
I
~ 0.6
0.4
0.2 —e -
0
10 100 1000 10000 100000 1000000
f, Hz

8.1 pav. Generuojamo daznio priklausomybé nuo apkrovos jtampos ir srovés THD
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8.2 pav. Generuojamo daznio priklausomybé nuo apkrovos jtampos vidutinés vertés

IS lentelés 8.1 matome, kad visy dazniy atvejais apkrovos jtampos vertés Svyruoja.
Atsizvelgiant | apkrovos jtampy svyravimo leistina £10% normg, atmetami 1 Hz ir 10 Hz
variantai, kuriems esant jtampa vir$ija nustatyta norma. I§ paveikslo 8.1 matome, kad visais
atvejais leistina 8 proc. THD verté nevir§ijama. I paveikslo 8.2 ir lentelés 8.1 matome, kad
apkrovoje jtampa didziausia, esant 100kHz ir IMHz dazniams. Jei mazesnio daznio elementas
dar vienodg jtaka sistemai, kaip ir didesnio daznio elementas, tuomet tas didesnio daznio
elementas tam tikrais momentais atlieka nereik§mingg darba, todél tolesniuose tyrimo etapuose

bus naudojamas 100kHz daZnio generatorius.

] turimo modelio granding, kuro elemento i8¢jime, prie§ inverterj, prijungiamas
kondensatorius, kurio paskirtis, iSsikraunant iSlaikyti jtampa, kai KE atjungiamas ir prie
inverterio prijungiamas EK. Pirmiausia jvertinama, kokia jtaka sistemai daro §is jvedamas
kondensatorius (modelyje pazymétas Cd). Vertinamos apkrovos jtampos, apkrovos jtampos
THD ir apkrovos srové THD charakteristikos (paveikslai 8.3 ir 8.4). Pastebima, kad jvestas

kondensatorius Cd padidina apkrovos jtampa, tac¢iau padidina ir THD vertes.
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8.3 pav. Apkrovos jtampa, jtampos THD ir srovés THD be kondensatoriaus Cd
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8.4 pav. Apkrovos jtampa, jtampos THD ir srovés THD su kondensatoriumi C¢=0,1 pF

Su pasirinktu KE ir EK perjungimo dazniu, nustatomas optimaliausia kondensatorius Cd

talpa Cq, istiriant apkrovos jtampos ir srovés harmoning sandarg. Simuliacija atliekama su

kondensatoriy vertémis nuo 0,1 uF iki 0,1 F. Apkrovos jtampos ir THD charakteristikos,

pateikiamos paveiksluose 8.5 ir 8.6.

46



8.2 lentelé. Apkrovos jtampos, jtampos THD ir srovés THD vertés esant skirtingai
kondensatoriaus Cd talpai

Kondensatoriaus | Apkrovos Apkrovos Apkrovos Apkrovos jtampos
talpa Cq srovés THD jtampos THD | jtampa, V vidutiné verté, V
100 nF 0,21 0,21 4,75-5,65 5,2
1 pF 0,26 0,26 4,9-5,75 5,325
10 pF 0,27 0,27 4,9-58 5,35
100 pF 0,26 0,26 4,9-5,78 5,34
1 mF 0,25 0,25 4,8-5,75 5,275
10 mF 0,47 0,47 3,95-4,95 4,45
100 mF 1,2 1,2 0,5-6,5 3,5
1.4
1.2
1
0.8
x
% 0.6
-
0.4
H \
0.2
0
0.1 0.01 0.001 0.0001 0.00001 0.000001 0.0000001
C,F

8.5 pav. Apkrovos srovés ir jtampos THD priklausomybé nuo kondensatoriaus Cd talpos
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8.6 pav. Apkrovos jtampos priklausomybé nuo kondensatoriaus Cd talpos
Vertinant 8.5 pav. charakteristika, visy tipy kondensatoriai tinkami, kadangi jiems esant
nevirSijama 8 proc. verté. Atsizvelgiant | 8.6 pav. charakteristikg ir lentelés 8.2 duomenis,
optimaliausi yra nuo 1 mF iki 1 pF, kadangi esant tokio talpumo kondensatoriams, apkrovoje
jtampa didziausios vertés ir nevirsija jtampy svyravimo leistinos +10% normos. Pasirenkamas

10 pF talpos kondensatorius, kuriam esant apkrovoje jtampa pati didziausia.

Inverteriui sudaroma LC kontiiro parinkimo inZineriné metodika ir nustatoma optimali L ir
C verc¢iy kombinacija. LC kontiiras, tai rezonansinis filtras, kuris Siuo atveju ne filtruoja, o
Suntuoja pasirinktaja harmonika, jg atitinkan¢iu dazniu w. Kei¢iant L ir C prie skirtingy
transformacijos koeficienty reik§miy, bus stebimas apkrovos jtampos kitimas. | granding, pries
apkrova, jvedamas trifazis jtampos transformatorius, kurio transformacijos koeficientas k bus

kei¢iamas, siekiant surasti optimaliausig vertg.

Isrenkamos L ir C kombinacijos, kurioms esant f=50 Hz. L verté pasirenkama i$§ deSimties
mH eilés intervalo, kadangi didesnio induktyvumo elementai yra dideliy gabarity, 0 esant
mazesnio induktyvumo reikia didesnio kondensatoriaus. Kondensatoriaus C talpa pasirenkama
i§ Simty uF eilés intervalo, kadangi didesnio talpumo elementai yra brangis. L ir C vertés

randamos, naudojanti sekanciomis formulémis ir pateikiamos 8.3 lenteléje:

w=1/L-C; (8.1)
2nf = 1/VL-C. (8.2)
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8.3 lentelé. LC kontiiro induktyvumo ir talpumo kombinacijos
L, mH 20 30 40 50 60 70 80 90
C, uF 507 338 254 203 169 145 127 113

Su turimomis L ir C kombinacijomis atlickama simuliacija, kei¢iant transformatoriaus
transformacijos koeficienta. Simuliacijy rezultatai pateikiami 8.4 lenteléje bei grafiskai

pateikiami paveiksluose 8.7 ir 8.8.

8.4 lentele. Apkrovos jtampos vertés prie skirtingy transformacijos koeficienty visoms LC
kombinacijoms

Ua, V
L, mH C, uF k=0,2 k=04 k=0,6 k=0,8
20 507 26,7 13,4 9 6,7
30 338 24,2 13,3 8,9 6,7
40 254 18,2 13,3 8,8 6,6
50 203 13,5 12,6 8,7 6,6
60 169 10,1 10,6 8,7 6,6
70 145 7,6 9,1 8,6 6,5
80 127 5,9 7,8 8,5 6,5
90 113 4,6 6,8 8,3 6,5

30

20 30 40 50 60 70 80 90
L, mH

8.7 pav. Apkrovos jtampos priklausomybé nuo LC kontiiro induktyvumo prie skirtingy

transformacijos koeficienty
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8.8 pav. Apkrovos jtampos priklausomybé nuo LC kontiiro talpumo prie skirtingy

transformacijos koeficienty

Vertinant gautus simuliacijos rezultatus, matome, kad didziausia generuojama jtampa
apkrovoje yra tuomet, kai LC kontiiro induktyvumas — 20 mH, o talpumas — 507 pF. Kadangi
pasirinkta L ir C kombinacija yra kraStutinis variantas uzsiduoty intervaly, patikrinamas LC
konttro varianta, kuomet L = 10 mH, o C = 1014 pF. Gauta, kad apkrovos jtampa Ua = 26,8 V,
Sis rezultatas yra tik 0,1 V didesnis uZ pasirinktojo varianto. Taip pat kondnesatoriaus C talpa
padidéty dvigubai, o tai reikalauty didesniy investicijy. Su pasirinktomis LC kontiiro vertémis,

toliau bus atlieckamas procesy tyrimas.

8.2.Procesy tyrimas
Istiriama apkrovos jtampos Ua priklausomybé nuo apkrovos galios Pa. Apkrovos galia

reguliuojama, modelyje keiCiant apkrovos varza. Apkrovos jtampos priklausomybés nuo

apkrovos galios charakteristika pateikiame paveiksle 8.9.
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8.9 pav. Apkrovos jtampos priklausomybé nuo apkrovos galios
I$ 8.9 paveikslo charakteristikos, matome, jtampa pla¢iam galios ruoze islicka stabili,

taCiau pradeda mazéti esant didesnei nei apie 120 W galios suvartojima.

Atliekamas energijos kaupiklio srovés lex priklausomybé nuo laiko t, kai inverteris dirba
tuséios veikos rezime tyrimas. Atjungiami inverterio i$¢jimo gnybtai, j granding EK i$¢jime
prijungiamas srovés matavimo elementas ir pradedama simuliacija. Simuliacijos rezultatai

pateikiami grafiskai 8.10 paveiksle.
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8.10 pav. EK srovés lek priklausomybé nuo laiko t, kai inverteris dirba tus¢ios veikos rezime

Atsizvelgiant | 8.10 charakteristika, galima teigti, kad EK nustoja generuoti srove po 2 S,

kadangi jtampa tampa labai artima nuliui.

Tiriama inverterio i$¢jimo gnybty jtampos Ui priklausomybé nuo laiko t, kai inverteris
dirba tusCios veikos rezime. Prie inverterio i$éjimo vieno i§ gnybto prijungiamas jtampos
matavimo elementas. [tampa matuojama, tarp vienos fazés gnybto ir jZeminimo kontakto.

Atliekamo tyrimo rezultatai pateikiami grafiskai paveiksle 8.11.
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8.11 pav. Inverterio i$¢jimo jtampos priklausomybé nuo laiko, kai jis dirba tus¢iosios veikos

rezimu

IS 8.11 charakteristikos, matome, kad per pirmaja pus¢ sekundé jtampa staigiai kyla iki
1600V, o toliau pulsuojanciai didéja. Toks jtampos Suolis jvyksta dél begalinés varzos tarp

inverterio ir apkrovos.

Toliau tiriamos apkrovos srovés la priklausomybés nuo laiko t, kai apkrovoje jvyksta
jvairiy tipy trumpieji jungimai. Pirmiausiai atlickama simuliacija, kuomet apkrovoje néra

trumpojo jungimo. Apkrovos srovés la priklausomybé nuo laiko t, pateikiama paveiksle 8.12.
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8.12 pav. Apkrovos srovés la priklausomybé nuo laiko t

IS 8.12 charakteristikos, matome, kad apkrovoje nevykstant trumpajam jungimui,

apkrovos srové stabilizuojasi per trumpg laikg nuo jjungimo ir yra apie 2,5 A.

Simuliuojamas vienfazis trumpas jungimas K®, kai vienas fazinis laidininkas susijungia

su zeme arba nuliniu laidu. Rezultatai pateikiami grafiskai 8.13 paveiksle.

8.13 pav. Vienfazis trumpas jungimas K&
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Simuliacija atlickama, vieng apkrovos laidininkg jZeminant ir matuojant srovg tame
laidininke. 8.13 paveiksle pateikiama charakteristika, kaip kinta srové jvykus vienfaziui
trumpajam jungimui. Matome, kad apkrovos srove svyruoja nuo 11,5 A iki 13,5 A. Gauta
charakteristikg lyginant su 8.12 apkrovos srovés charakteristika, matome, kad trumpojo jungimo

atveju srové padidéjo apie 5 kartus.

Simuliuojamas dvifazis trumpas jungimas K@, kai du faziniai laidininkai susijungia

tarpusavyje.

[ A

8.14 pav. Dvifazis trumpas jungimas K@

I 8.14 paveiksle pateikiamos charakteristikos, matome, kad apkrovos srové svyruoja nuo
9,5 A iki 10 A. Gautg charakteristikg lyginant su 8.12 apkrovos srovés charakteristika, srové
padidéjo apie 4 kartus.

Simuliuojamas dvifazis trumpasis jungimas su zeme K&%, kai du faziniai laidininkai

susijungia tarpusavj ir su zeme arba nuliniu laidu.
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8.15 pav. Dvifazis trumpas jungimas su zeme K&

Pagal 8.14 paveiksle pateikiamg charakteristikg, apkrovos srové svyruoja nuo 14,5 A iki
16 A. Sia charakteristika lyginant su 8.12 apkrovos srovés charakteristika, srové padidéjo apie 6
kartus.

Simuliuojamas trifazis trumpas jungimas K®, Kkai visi trys faziniai laidininkai

susijungia tarpusavyje.

s
8.16 pav. Trifazis trumpas jungimas K®
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Simuliacija atliekama, visus tris laidininkg tarpusavyje ir matuojant srove viename
laidininke. 8.16 paveiksle pateikta charakteristika, kaip kinta srové jvykus trifaziui trumpajam
jungimui. Apkrovos srové svyruoja nuo 19 A iki 23 A. Trifazio trumpojo jungimo charakteristika
lyginant su 8.12 apkrovos srovés charakteristika, matome, kad trumpojo jungimo atveju sroveé

iSaugo apie 8 kartus.
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ISVADOS

1. Programinio paketo ,MATLAB Simulink* aplinkoje buvo sumodeliuotas kuro
elemento ir zemo daznio inverterio sistemos prijungtos prie tinklo modelis. Sistema papildyta
lygintuvu ir energijos kaupikliu.

2. Buvo nustatytas optimalus pirminio $altinio (kuro elemento) ir papildomo $altinio
(energijos kaupiklio) perjungimo daznis, kuris yra 100 kHz. Sistema papildyta tarpiniu energijos
kaupikliu (kondensatorius Cd) ir nustatyta optimaliausia jo talpa, kuri yra 10 pF.

3. Sistema papildyta trifaziu transformatoriumi, o inverterio vidiné sistema buvo
papildyta rezonansiniu kontiiru, kurio tinkamy parametry variacijos buvo apskaiciuotos. Atlikus
apkrovos jtampos priklausomybés nuo rezonansinio kontiiro parametry ir transformacijos
koeficiento tyrimg, pasirinktas optimaliausias kontiiro parametry variantas — L =20 mH , C =
507 pF ir transformacijos koeficientas — k = 0,2. Tuomet jtampa apkrovoje gaunama 26,7 V.

4. Imitacinio modelio pagalba istirta apkrovos jtampos Ua priklausomybé nuo
apkrovos galios Pa. Jvertinta, kad apkrovoje jtampa placiame galios ruoze iSlieka stabili, ta¢iau
pradeda mazéti esant didesniam nei apie 120 W galios apkrovimui.

5. Istirta energijos kaupiklio srovés lex priklausomybé nuo laiko t, Kai inverteris
dirba tuscios veikos reZime. Nustatyta, kad energijos kaupiklis nustoja generuoti srove po 2 s.

6. Atliktas inverterio i$éjimo gnybty jtampos Ui priklausomybés nuo laiko t, kai
inverteris dirba tuscios veikos reZime tyrimas. Pastebéta, kad per pirmaja pus¢ sekundé jtampa
staigiai kyla iki 1600V, o toliau pulsuojanciai didéja. Jvertinta, kad toks jtampos Suolis jvyksta
del begalinés varzos tarp inverterio ir apkrovos.

7. Istirtos apkrovos srovés la priklausomybés nuo laiko t, kai apkrovoje keturiais
skirtingais atvejais jvyksta trumpieji jungimai. Ivykus vienfazim trumpajam jungimui K®,
apkrovos srove padidéjo 5 kartus, lyginant su apkrovos srove nesant trumpojo jungimo. Jvykus
dvifaziui trumpam jungimui K@, srové padidéjo 4 kartus. Jvykus dvifaziam trumpam jungimai
su zeme K'Y, srové padidéjo 6 kartus. Jvykus trifaziam trumpam jungimui K@, srové padidéjo

8 kartus.
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