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SANTRAUKA

Siame magistro baigiamajame darbe yra tiriama labai pladiai naudojamo elektros
jtampos keitiklio (inverterio) veikimas. Kompiuteriniame modelyje Kkietojo oksido kuro
elemento, kuris dar yra naujiena Lietuvoje, pagaminta elektros energija yra kei¢iama i$
nuolatinés j kintamg. Norint optimaliai iSnaudoti kuro elemento pagamintg energija, reikia
parinkti efektyvig keitiklio valdymo sistema. Yra tiriamos trys valdymo sistemos, kurios
reguliuoja keitiklio dvipolius tranzistorius su izoliuota uzttira. Efektyvumas vertinamas pagal
netiesiniy iSkreipiy faktoriy, kuris jvertina srovés ir jtampos harmonikas, atsirandancias
nuolatine srove ir jtampg keiciant j kintamaja. Projektuojant tam tikrg keitikliy sistema reikia
numatyti, kokie keitikliy parametrai gali buti reikalingi, dél Sios priezasties verta zinoti
esminius keitikliy parametrus bei jy veikimo principus. Baigiamojo darbo eigoje pateikiami
grafikai ir modeliavimo rezultatai. Pagal atlikta magistro baigiamojo darbo tyrimg yra
pateikiamos iSvados.

Reiksminiai Zodziai: Keitiklis, kietojo oksido kuro elementas, valdymo sistema, tranzistorius,
netiesiniy iskreipiy faktorius.
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SUMMARY

In this final Master Degree work widely used Voltage Inverter operation is under
Investigation. Solid Oxide Fuel Cell which is new in Lithuania produced Electric Energy is
changed from Direct to Alternating in the Computer Simulation. In order of Fuel Cell
Electric Energy Optimization effective Control System must be chosen. Three Control
Systems which regulates Insulated Gate Bipolar Transistors of Inverter are being analyzed.
Efficiency is measured with Total Harmonic Distortion which estimates Current and Voltage
Harmonics that occurs inverting Direct Current and Voltage to Alternating. Simulation of
Inverter Control System must provide necessary Parameters that’s why essential Inverters
Basic Working Principles is worth knowing. All Simulation Scopes and Results are shown.
In the end of this Master Degree work Conclusion are made.

Keywords: Inverter, Solid Oxide Fuel Cell, Control System, Transistor, Total Harmonic
Distortion.
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a) SOFC - Kietojo oksido kuro elementas;

b) VSI —jtampos Saltinio keitiklis;

c) IGBT — dvipolis tranzistorius su izoliuota uZtiira;
d) PWM - pulsy plo¢io moduliacija;

e) Pl —proporcinio integravimo valdiklis;

f) THD — netiesinis iSkreipiuy faktorius.
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IVADAS

Siekiant patenkinti vis did¢jantj energijos poreikj, visame pasaulyje intensyviai
ieSkoma naujy, ekologiSsky technologiniy sprendimy, kaip padidinti esamy energijos
konversijos sistemy efektyvuma ir naujy energijos neséjy, kurie jau artimiausioje ateityje i$
dalies pakeisty egzistuojancius energijos Saltinius.

Vandenilio energetika galéty padéti spresti aplinkosaugos bei energetinés
nepriklausomybés problemas. Per pastaruosius deSimtmecius daug démesio skiriama naujoms
ir efektyvioms technologijoms, viena jy — Kkietojo oksido kuro elementai. Tai yra
elektrocheminiai jrenginiai, kurie reakcijos cheming energija tiesiogiai pavercia elektros
energija. Toks jrenginys turéty padéti uztikrinti saugy ir ekologiskai Svaresnj, nei tradiciniy
technologijy, energijos tiekima.

Pries tiekiant tokiy elektrocheminiy jrenginiy energija vartotojams arba j tinkla,
ja reikia keisti. Tam tikslui naudojamas keitiklis su savo valdymo sistema, kuris keiéia
elektros energija i§ nuolatinés | kintamg. Tokia pakeista energija turi atitikti Europos
Sajungos ir Lietuvos energetinés sistemos keliamus patikimumo ir kokybés reikalavimus. Sie
patikimumo ir kokybés reikalavimai labai priklauso nuo keitiklio valdymo sistemos. Yra
parenkamos trys valdymo sistemos su savo charakteristikomis. Visa tai atlieckama virtualioje
erdvéje.

Sio darbo tikslas: pagal etaloninio kietojo oksido kuro elemento dinaminio
modelio darbines charakteristikas istirti elektros energijos konversijos procesus ir parinkti
optimalig valdymo sistema, kuri uztikrinty prie tinklo prijungto kuro elemento elektros
energijos perdavimo kokybe.

Siekiant Sio tikslo, biitina i8spresti tokius uzdavinius:

e Su,MATLAB Simulink* programine jranga Suformuoti ir iSanalizuoti imitacinio
modelio sudarymo struktiira.

e [stirti konversijos sistemos modelio stacionariuosius ir pereinamuosius procesus.

e Nustatyti kietojo oksido kuro elemento jtakg elektros energijos konversijos sistemos
kokybiniams parametrams.

e Uztikrinti aukstos kokybés elektros energijos perdavima apkrovai bei elektros tinklui.

e Optimizuoti elektros energijos keitiklio sistemos darba, parinkus tinkama keitiklio
valdymo sistema.

e Apibendrinti tyrimo rezultatus ir suformuluoti i§vadas.
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1. MODELIO ELEMENTU PARAMETRAI IR SAVYBES

Sistema sudaryta i$ kietojo oksido kuro elemento (angl. Solid Oxide Fuel Cell,
toliau - SOFC), kuris prijungtas prie trifazés sistemos naudojantis IGBT keitikliu. Keitiklis
skirtas keisti nuolatine srove j kintama, kuriai pagaminti yra naudojamas kuro elementas (1.1
pav.).
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>
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1.1 pav. Kuro elemento ir trifazés elektros sistemos modelis.

,MATLAB Simulink* programoje naudojamas virtualus etaloninis kieto oksido
kuro elemento modelis, kuris yra tiriamas ir tobulinamas. Elektroduose (,, SOFC*) gauta
nuolatiné srové iSlyginama ir teka j keitiklj (;, Inverteris ), Kuris yra valdomas reguliuojant
srove. Valdymo sistemose (,, Mélynas blokas“) histerezé naudojama jvertinti ir isfiltruoti
signalus, kad i8¢jimas (keitiklis) reaguoty ne taip greitai, kaip be histerezés. Uz kuro
elemento esamas didelés talpos filtruojamasis kondensatorius (,, C*), sumazina jtampos
Saltinio viding varza bei jtampos pulsacijas. Keitiklio jéjimo jtampa paprastai yra
nestabilizuota nuolatinés srovés jtampa, kurios verté svyruoja dél kuro elemento jtampos
amplitudés svyravimy. Toliau keitiklis prijungiamas prie trifazio transformatoriaus (;, Trifazis
transformatorius ‘), kuris 200 V jtampg paaukstina iki trifazés 400 V tinklo jtampos (1.1
lentel¢) ir iSmatuojamos efektinés vertés. Kuro elementas prijungiamas prie sistemos

(,,Sistema ) ir prie apkrovos. Tinklas yra su izoliuota neutrale.
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1.1 lentelé. Elementai, kurie gali bati pakeisti modelio blokuose.

BLOKAS IR PARAMETRAS | VERTE IR MATAVIMO VIENETAS
Kietojo oksido kuro elementas
Absoliutiné temperatiira 1273 K
Pradiné srové 100 A
Faradéjaus konstanta 96,49-10° C/kmol !
Standartinis elektrodo potencialas 1,18V
Celiy kiekis 450
Universali dujy konstanta 8314 J/(kmol *-K)
Vandenilio ir deguonies santykis 1,145
Trifazis transformatorius
Vardiné galia 1 MVA
Daznis 50 Hz
Pirminé ir antriné apvija 200/400 V
Sunto reaktorius
Induktyvumas | 1 mH

1.1. Kietojo oksido kuro elementas

Daroma prielaida, kad modelyje cheminés reakcijos yra pusiausvyroje, t. y. jos
jvyksta akimirksniu ir spontaniS$kai pasickia pusiausvyros salyga Kkiekvienoje vietoje.
Vandenilis H arba metanas CH, tiekiamas prie anodo, oras tiekiamas prie katodo, deguonies
O atomai jungiasi su teigiamo katodo elektronais ir vyksta teigiamo katodo ir neigiamo anodo
reakcija [15]:

%02 + 2e~ - 0% prie katodo (1);
H, + 0%~ - H,0 + 2e™ arba CH, + 40%*~ - 2H,0 + CO, + 8e~ prie anodo (2);
H, + %02 — H,0 bendra reakcija (3).

Kietojo oksido kuro elemento principiné schema iliustracijoje 1.2:

SOFC
Elektros srové

Kuras e- Oras
e <
e
{] o
Ha | <z

S Y2
Kuro 0=
perteklius Nesuvartotos
irvanduo [f12 dujos
<= Vi A\

7
Anodas | Katodas
Elektrolitas

1.2 pav. Kietojo oksido kuro elemento veikimo principas [7].
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Darbe pritaikoma Nernsto lygtis. Nernsto lygtis yra elektrochemijos lygtis, kuri
susieja pusiausvyrinj redukcijos potencialg su standartiniu elektrodo potencialu, temperatiira,
aktyvumu ir reakcijos koeficientu. Ji taip pat gali biiti naudojama ir norint nustatyti
elektrocheminio elemento jtampa [8].

ISraiska:

E=E° —ﬂan, (4)
zF

kur:

e E —elemento potencialas (elektrovara);

o E°— standartinis elemento potencialas stebimoje temperatiiroje;
e R - universalioji dujy konstanta: R = 8,31 J-K *mol;

e T —absoliutiné temperatira;

e 7 — elektrony moliy skaicius elemento reakcijoje;

e F —Farad¢jaus konstanta: 96,49-10° C/kmol ™

e (Q —reakcijos koeficientas.
Nernsto lygtis naudojama rasti elektriniam elemento membranos potencialui,
atsizvelgiant | vieng jong.
Prie tinklo prijungto SOFC bisenos kintamieji T, Uy, P, qﬁg,qg;,IFC gali buti

apskaiciuoti energijos balanso principu, Nernsto lygtimi ir i§sprendziant $ias lygtis:

D alr(Rn - R + ) q Rt =P (5)

0.5
a7 (a8 / po)
Udc = NO EO +ﬁln 2 I;Iug - Ua(:t - UT - UCO‘rl (6)
2

P = Uy Ipc (7)
kur E,, idealusis standartinis potencialas pagal funkcijg T. q — i-tyjy dujy molinis srautas; h —
I-tyjy moliné entalpija; Ng — sujungty nuosekliai celiy skaicius; K; — voztuvo moliné
konstanta. Indeksai ,,in“, ,,out ir ,,r“ reiskia j&jima, i8€¢jima ir reakcijos mainus; ,,i“ tai Hy,
O, arba vanduo (H;0).
Uge = No = 1,2856 + 0,000252T (8)

Lygtyje (6),po yra standartinis slégis. Uy, Uy, Ugon 18 lygties (6) —
aktyvavimo nuostoliai, ominiai nuostoliai ir koncentracijos nuostoliai.

Kuro elemento gyvavimo laikotarpis ir darbas priklauso nuo §iy parametry.
Todél, saugiam darbui turi buti atsizvelgta | 6 apribojimus, svarbiausias i§ jy yra kuro

panaudojimo koeficientas u:
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u= 2K.Ipc/qi, (9)
Umin S U < Upgy (10)
Dazniausiai, Uy, = 0,7 If Uy, = 0,9.
Kiti 2 apribojimai yra temperatiira ir galia:
Thin < T < Thax (11)
Ppin < P < Ppax (12)
Dazniausiai temperatira Ty, = 1173 K, Tpax = 1273 K, Py, = 0,1 s. 0. i1
Prax = 1 s.v. vardinés SOFC galios.
Siame bloke yra apskaiC¢iuojami ir matuojami H,, H,O ir O, slégiali,
atsirandantys kietojo oksido kuro elemente, vykstant cheminéms reakcijoms. Kuro elemento
dujos laikomos idealiosiomis. Tiktai vienas slégis yra apibréZziamas elektrody viduje. Kuro

elemento temperattra yra nekintanti.

1.2. Keitiklis

Qggjmﬁ Afk
1

A

stulgelis B
-

ek A&

1.3 pav. Trifazis IGBT tiltelis.

Keitiklis — tai jrenginys, gebantis i§ nuolatinés jtampos formuoti reikiamo
daznio ir amplitudés kintamg jtampa ir srove. Atsizvelgiant j i§¢jimo jtampos pobidj,
keitiklio topologijos dar vadinamos jtampos Saltinio Keitikliais (angl. Voltage Source
Inverter, toliau - VSI), kuriuose valdoma i$éjimo jtampos forma. Tokios keitikliy struktiiros
yra labiausiai paplitusios dél to, jog Sie keitikliai yra jtampos Saltiniy analogai, o pramonéje
butent tokie Saltiniai yra reikalingi [14].

Keitiklis susideda i§ $esiy IGBT tranzistoriy. IGBT tranzistoriy sudaro vienas
lauko ir du dvipoliai tranzistoriai, todél IGBT tranzistorius vadinamas dvipoliu tranzistoriumi
su izoliuota uztara (angl. The Insulated Gate Bipolar Transistor, toliau - IGBT) [1]. IGBT
tranzistoriai gali komutuoti apkrovas, kuriy srovés siekia nuo keliy iki keliy tikstanciy
ampery, 0 maitinimo jtampa — nuo desim¢iy iki tikstanéiy volty. Taip pat IGBT tranzistorius

turi galimybe sunaudoti arba generuoti reaktyvig galig placiu diapazonu. Lygiagreciai su
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tranzistoriais jungiami puslaidininkiai elementai, kurie neleidzia per tranzistorius tekéti

priesingos krypties srovei.

1.3. Keitikliy valdymo sistemos

Keitiklio valdymo sistema turi bati atidziai apskaiciuota ir parinkta, kad uztikrinty
darba didziausiu efektyvumu bei kontroliuoty galios poreikj, taip pat siekiant iSvengti tokiy
darbo rezimy, kuriy metu biity pazeistas keitiklis. Bet kokia valdymo sistema priklauso nuo
paleidimo ir fiksavimo [3]. Skaitiniy signaly keitimui j jtampa, naudojami keletas budy:

1. Histerezés kilpos srovés valdikliu.

Histerezés kilpos srovés valdiklis keicia histerezés bangos ilgi: pagal moduliacijos
daznj, maitinimo jtampg, nuolatinés srovés kondensatoriaus jtampg ir pasiremtos Sroves
bangos irer nuolyd;. Sis valdiklis nustato aktyviosios galios filtro perjungimo signalus ir pagal
aSiy sukimo teorijos (d-g-0) algoritma, kai pagal 2 dedamasias d ir q yra supaprastinami

skaiciavimai. Toks algoritmas nustato tinkamus srovés charakteristikos signalus [12].

Virdutiné juosta

Histerezés HB
juosta f i
2HB N Apatiné juosta
St P HB
Sinusiné \ ~ L2 < Tikroiji
etaloniné / L A srové
banga / N ‘/
L AN

0 T ot

S naonmenam
o WU L LD

=

Jtampos banga

1.4 pav. Histerezinis srovés valdymas.

Toks procesas, kai keitiklio i§¢jime dvejetainés sistemos kodui priskiriamas tam tikras
jtampos lygis vadinamas kvantavimu (1.4 pav.) [2].
2. Pulsy ploc¢io moduliacija (angl. Pulse Width Modulation, toliau - PWM).
Moduliuojant arba reguliuojant staciakampés bangos pulso plotj yra reguliuojama

arba derinama keitiklio i8é¢jimo jtampa. Kai jtampos valdymas nereikalingas, pasirinktas
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nustatytas pulsy plotis gali buti naudojamas sumazinti arba visai panaikinti pasirinktas

harmonikas.

3. Pulsy ploc¢io moduliacija su PI jtampos reguliatoriumi.

Tai yra ta pati pulsy moduliacijos technika tik dar su jtampos reguliatoriumi. Pl

(proporcinio-integravimo) valdiklis uztikrina momentinj srovés valdymg ir signalo bangos

formavima, o fiksuotas keitiklio perjungimo daZnis uztikrina maZesnes harmonikas [5]. Sios

valdymo sistemos veikimo principas pagristas, tuo kad pagal koeficientg arba norimg reikSme

yra integruojamas signalas. Pagal gautus i§ apkrovos parametrus reguliuojami valdymo

sistemos impulsai.

1.2 lentelé. Keitiklio valdymo sistemy palyginimas.

Vgldymo Modelis Privalumai Trikumai
sistema
1. Histerezés Puikus dinaminis Nepastovus
kilpos srovés darbas, mazas atlikimo | perjungimo
valdikliu sudétingumas, daznis ir (arba)
iSlaikomas tiesioginis | nepastovus
netiesiSkumy perjungimas

kompensavimas

2. Pulsy plocio

Mazi galios nuostoliai

Atsiranda daug

moduliacija o] perjungimo harmoniky,
- UabcRef | prietaisuose, turi didelj ne_tink_a naudoti
(2-Leve) efektyvumo prietaisams,
koeficienta sukuriantiems
didele talpine
apkrova
3. Pulsy plocio i — Integruojant dar labiau | Létas atsako
moduliacijasu | < L e e | tikslinamas greitis, negali
Pl jtampos o Een  wmwp—1] | sinusoidines numatyti busimy
reguliatoriumi charakteristikos klaidy, i$skiria
sekimas didelj Silumos

kiekj
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1.4. Elektros energijos tiekimas j sistema

Trifazis transformatorius

Vabe abc_FC|
—a|A a (= a| A
labc labc_FC|
] —>< (e 9
B alm al A alo—ala
—a|B b u_l—- b labc —< labc_|B :©_
c g blo—als ) E—
c
— b [ 2 5(%)—y
—alc ¥ Y ¢ Srovesir ftampos C cle—alc

matavimai c H—L- N
Realtorius ~ Srovésir jtampos

matavimai2

Sigema

1.5 pav. Elektros tiekimas j sistemg ir matavimai.

Per trifazj transformatoriy jtampa paaukstinama nuo 200 V keitiklio jtampos iki
400 V tinklo jtampos. Trifazés efektinés jtampos ir srovés vertés siun¢iamos matuoti
aktyviaja galig bei IGBT tranzistoriy slenksting jtampa U;. Slenkstiné jtampa atitinka stiprios
inversijos pradzig. Toliau 400 V elektros jtampa teka j 1 mH Suntinj reaktoriy, Kuris
naudojamas panaikinti reaktyviosios galios pertekliy (1.5 pav.).

2. KONVERSIJOS SISTEMOS DARBO REZIMAI

Prijungus kuro elementa prie tinklo, iSmatuojamos $ios charakteristikos:
e Hy, Hy0 ir O3 slégiai;
e Kietojo oksido kuro elemento jtampa ir srove;
e Kuro elemento aktyvioji ir reaktyvioji galia;
o Keitiklio slenkstiné jtampa;
e Keitiklio trifazé jtampa ir srové;
e [sistema atiduodama trifazé jtampa ir srove.
Reikalingy sanaudy apskaiCiavimas turi ekonoming reikSme, parenkant kuro
elementy sistemas. Tiekiamas kuras — vandenilis gaunamas i§ gamtiniy dujy, panaudojant
vandenilio atskyrimo membranas, instaliuojamas prie§ kuro elementa. Gamtinés dujos gali

biiti tiekiamos tiesiogiai j anodg.
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0.055

0.045

<p_02x
008 T 2

2.1 pav. Hy, H,0 ir O, slégiai kuro elemente.

Vandenilis (2.1 pav.) naudojant energija atskiriamas i§ vandens ir toliau
panaudojamas vandenilio kuro elementuose. Délto labai trumpg laikg vandens slégis mazéja,
o vandenilio ir deguonies didéja. Ties 1 sekunde kuro perteklius, vanduo ir nesuvartotos
dujos yra paSalinamos. Toliau procesas vél kartojasi. Siuose jrenginiuose vandenilio ir

deguonies sgveikos metu susidaro elektros energija ir vanduo.

Keitiklio histerezinei valdymo sistemai (,, Mélynas blokas*) jvedami pakeitimai, sistemos

aktyvigja galia santykiniais vienetais:

1.2 ; , , ; . ; ! ; ;

1 : : : : : : : : :
n.g
0.E
0.4
nz

n

02 : i : i i : i : i
1] 01 nz2 n3 0.4 ns 0.& nv 0.a n3a 1

2.2 pav. 0,4 s valdymo bloke jvedami pakeitimai.
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Sistemos reaktyvioji ir aktyvioji galia paverCiama santykiniais vienetais (2.2
pav.), kurie reikalingi keitiklio uztiirai valdyti.
Si valdymo sistema yra dinaminé, tam tikru laiku vyksta automatiniai

pakeitimai:
e Laike t=0 s aktyviosios galios P atskaitos taSkas 0,3 S.V.
e Laike t=0,4 s aktyviosios galios atskaitos taskas Prs=1 S.V.

Elektriniy dydziy vaizdavimas santykiniais vienetais leidzia supaprastinti
teorinius samprotavimus, padeda greitai nustatyti rezultatus. Santykiné¢ bet kurio dydzio
reikSmeé yra jo santykis su bendravardziu dydziu. Todé¢l pirmiausia parenkami matavimo
vienetai, vadinami baziniais dydZziais. Matuojamy bloky bazin¢ galia 50 kW. D¢l to,
aktyviosios galios 50 kW atitinka 1 s.v.

v DC
470 !

200

2.3 pav. Kietojo oksido kuro elemento jtampa ir srove.

Kuro elementas generuoja jtampg ir srove (2.3 pav.). 0,4 sekunde keitiklio galia

padidinama iki 50 kW, todé¢l padidéja srové, bet sumazéja jtampa.

19



2.4 pav. Kuro elemento ir j sistema atiduodama keitiklio slenkstiné jtampa.

Kai elektrony koncentracija tampa didesné uz skyliy, tada sritis tampa N
laidumo sritimi — susidaro N sluoksnis. Taip tarp iStakos ir santakos atsiranda laidus kanalas,
kuris i§ apacios yra izoliuotas judria kriivininky nuskurdinta sritimi. UZtliros jtampa, prie
kurios skyliy ir elektrony kiekis susilygina Ugp, vadinama slenkstine jtampa (2.4 pav.).

Perzengus slenksting jtampa ir ja keliant toliau, kanale elektrony skaicius didéja
ir maz¢ja kanalo varza. Prijungus jtampg tarp iStakos ir santakos kanalu teka srove, kuri lygi
itampos tarp iStakos ir santakos santykiui su kanalo varza [6].

Didéjant jtampai Ups kanalo varza didéja, tranzistoriaus sroveés augimo greitis
mazéja, - tranzistorius ima veikti netiesiniu rezimu. Kai jtampa iSauga tiek, kad nuskurdinta
sritis pasieka pavirsiy, srové tekanti kanalu nebepriklauso nuo jtampos Ups, tranzistorius
veikia soties rézimu. Tokia jtampa Ups vadinama soties jtampa, o srové tekanti kanalu —
soties srove.

Mazas tarpas tarp uzttros iSjungimo jtampos ir slenkstinés IGBT tranzistoriy
jtampos padidina parazitinio IGBT tranzistoriy jjungimo rizikg. Parazitinis perjungimas gali
biti sukeltas Millerio talpos griztamojo efekto arba parazitinio induktyvumo jtakos iStakos
sakoje. Jei IGBT parazitiskai jsijungia, srové gali tekéti tranzistoriy poroje, kuri sukelia
papildomus nuostolius abiejuose IGBT [9].

Kada uzttros-istakos jtampa Vgs pasiekia slenksting jtampa, IGBT tranzistoriai
pereina | laidzigja buseng. Kryzminé srové pradeda tekéti dviem poromis nuosekliai
sujungtais tranzistoriais, taip sukeldama papildomus nuostolius abiejuose IGBT tiltelio

tranzistoriuose [13].
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] modelj jdéjus 1 mH Sunto reaktorius, sukuriamas parazitinis induktyvumas,

dél tos priezasties uz rités slenkstiné jtampa yra mazesné.

Uabc_IB

T T T T T T T
T 11 . , .......... \ .......... e RS ,, ........... e e -
k... .......... ........... ........... ........... ........... e e i
400 : : AR AN AP AR A A AN AAAAA
annk ..o SUUOT ........... ........... ........... PRTT UTT ........... .......... ......... i
qool Lo e L U TR SRR O PR U _

l 1 1 i 1 l 1 1 i
a 01 nz2 03 04 0.5 0E 07 R 03 1

2.5 pav. [ sistema atiduodama (efektiné) jtampa.

Tinklas yra jtampos Saltinis, jis stabilizuoja jtampa, jo varza mazesné apie 0, t.
y. labai artima nuliui (2.5 pav.). Kuro elemento varza didesné, dél to tinklas savo jtampa
stabilizuoja kreive. Prijungus tokj tinklg visuomet bus ideali sinusiné kreivé ir ji stabilizuosis.
0,4 sekunde padidéja konversijos sistemos galia, tadiau analizuojamo tinklo galia daug
didesne, todel jtampos iSkraipymai minimalds.

Tinklas yra su izoliuota neutrale, todél matuojama efektiné jtampa tarp dviejy
faziy. Keiciant jtampg galima panaudoti transformatoriy kartu su reaktoriumi. Reaktorius

atskiria bazing jtampa nuo pulsy ploc¢io moduliacijos kreivés.

labc_IB

2.6 pav. | sistema atiduodama (efektiné) srove.

Kreive (2.6 pav.) yra pastorinta dél iskraipymy, nes ¢ia yra jtampos Saltinis, ne
srovés Saltinis, délto srové nestabilizuojama. Iki 0,4 sekundés keitiklio galia 30 kW, po §io
laiko galia didinama iki 50 kW, délto did¢ja ir srové. Srovés efekting verté nusistovi ties 100
A.
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| sistemg atiduodama efektiné jtampa ir srové leidzia vizualiai pamatyti ir

jvertinti srovés bei jtampos netiesiniy iSkreipiy faktoriy.

2.1. Netiesinis iSkreipiuy faktorius

Harmoniky atsiradimas analoginio signalo is¢jime (keitiklio valdymo sistemos
i8¢jime) susidaro dél statiniy charakteristiky — diferencinio netiesiSkumo ir integralinio
netiesiSkumo bei klaidy, dél kuriy atsiranda signalo formos nukrypimy. Diferencinio
netiesiSkumo klaida apibreziama, kaip maksimalus skirtumas kiekviename keitiklio
zingsnyje, tarp keitiklio analoginiame i$é¢jime gaunamos vertés ir reikalaujamos idealios
vertés [4]. Integralinis netiesiSkumas yra matas didZiausio nuokrypio nuo keitiklio keitimo

funkcijos, lyginant su idealios funkcijos tiese.

L |
THD —»@—»
THD %
THD (%)
]
-alA
-
alB alo ’_-:©_
alC b :©_
c
LS

2.7 pav. Netiesinio i$kreipiy faktoriaus matavimas prie sistemos gnybty.

Prie sistemos gnybty (2.7 pav.) pamatuojamas jtampos ir srovés netiesinis
iSkreipiy faktorius (angl. Total Harmonic Distortion, toliau - THD). Parametras THD jvertina
srovés ir jtampos harmonikas, atsirandancias keiciant nuolating srove ir jtampg i kintamaja.
Elektros sistemose Zemas THD reiskia sumazintas pikines sroves, sumaZzinta Silumos
i1§spinduliavimg bei sumaZintus elektros masinos Serdies nuostolius.

Prie standartiniy parametry, kai j kuro elementg paduodamo vandenilio santykis su
deguonim yra 1,145, i sistemg atiduodamos trifazés jtampos kokybé labai gera, nes yra
tinklas ir iSkraipymai turi biiti lygts nuliui. Netiesinis iSkreipiy faktorius kiekvienos jtampos
fazei yra 0,13 %, tai yra praktiSkai lygus 0 % ir jtampa yra ideali.

Srovés faziy THD padidéja, bet per 1 sekundg nusistovi ir yra lygus 4 %, pagal ES
standarta EN 50160 THD turi biiti < 8 % [16]. Tai dar nereiskia, kad §i valdymo sistema yra
gera, reikia patikrinti, prie kokiy reikSmiy THD yra daugiau uz 8 %.
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THD yra apskai¢iuojamas:

Cia I,, — n-iosios harmonikos efektiné verté, I — pagrindinés srovés/jtampos efekting verté.

Iy
THD = -2 (13);
Ir

M=J€+@+“+%ﬂ®:

Yra kei¢iamas vandenilio su deguonim santykis (2.1 lentelé) ir stebimas THD bei

kuro elemento srové ir jtampa. Gauti matavimo rezultatai naudojant histerezing valdymo

sistemg:

2.1 lentelé. Priklausomybés nuo vandenilio ir deguonies santykio.

H,/O, DCI DCU THD 1% THD U%
0,005 98,32 978,65 10,91 0,13
0,01 92,92 713,28 7,46 0,13
0,02 116,55 576,34 5,94 0,13
0,03 145,14 527,47 5,50 0,13
0,04 117,46 509,19 5,46 0,13
0,05 162,57 489,08 5,25 0,13
0,06 163,15 480,02 5,22 0,13
0,07 164,46 473,42 5,12 0,13
0,08 128,96 473,84 4,79 0,13
0,09 143,10 468,01 4,78 0,13
0,10 167,80 461,36 4,76 0,13
Srovés ir jtampos pokytis nuo H,/O,
1200
S 1000 \
< 800
= \
o
€ 600
2, SN—— e DC |
.o 400 =—DCU
>
<
v 200
-/\/__\/
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Vandenilio santykis su deguonimi (s.v.)

2.8 pav. Srovés ir jtampos pokytis su histerezing valdymo sistema.
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Didéjant vandenilio kiekiui (2.8 pav.), didéja ir srové, tadiau jtampa mazéja, kol

pradeda svyruoti ties 460 V jtampa. Srové ir jtampa nusistovi.

THD pokytis nuo H,/0,
12

10‘
o |\
.

THD, %
[e)}

—— e THD %

== THD U%

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Vandenilio santykis su deguonimi (s.v.)

2.9 pav. THD pokytis su histerezing valdymo sistema.

Srovés THD (2.9 pav.), esant labai mazam vandenilio kiekiui 0,005, padidéja ir
virsija 8 % ribg, tada tokig konversijos sistema reikia atjungti nuo tinklo, nes j tinklg yra
perduodamos aukstesnios harmonikos. Vis délto, $i valdymo sistema yra labai gera, nes tik
esant labai mazam vandenilio kiekiui THD virsija 8 %.

Itampos netiesiniy iskreipiy faktorius nekinta ir yra praktiskai lygus 0, tai
patvirtina apskaiciuota ir i$skleista jtampos Fourier eiluté. Tyrimo metu buvo apskaiciuota ir
rasta pirma pagrindiné harmonika, kuri lygi 400 V, o visos kitos harmonikos buvo lygios 0.

Fourier transformacija apskai¢iuojama pagal formule:

(o]

f) = % + z a, cos(nwt) + b, sin(nwt) (15);

n=1

Cia n — harmonikos eilés numeris, a ir b — funkcijos f(x) Fourier koeficientai.
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2.2. Rezultatai atjungus kuro elementa nuo sistemos

W DC
440 w
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i
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2.10 pav. Kietojo oksido kuro elemento vidiné jtampa ir srové.

Tinklas atjungtas (2.10 pav.), kuro elemento srové ir vidiné jtampa praktiskai
nekinta, energija yra kaupiama.

400 , . ;

00 ........... .......... .................... .......... ......... i
200k O ........... .......... ........... EOUT _

100k ........... ........... U ........... ........ ; ; Lo

0 i i i i i i i i i
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% ] : i 5 : : : 8

0 01 0z 03 0.4 0g o0& 07 08 03 1

2.11 pav. Keitiklio trifazé vidiné jtampa ir srové atjungus tinkla.

Atjungus konversijos sistemg nuo tinklo ir pamatavus prie keitiklio 1§¢jimo vidine
jtampa (2.11 pav.) ir srove yra matoma, kad keitiklis gali veikti tus¢ios veikos rezimu. Vidiné
jtampa padidéjo tik nezymiai, délto keitiklio puslaidininkiniai tranzistoriai lieka ,,nesudege.

2.3. Charakteristikos prijungus apkrova

Kadangi kuro elementas yra kaip elektros generatorius, jo galia kinta priklausomai
nuo vandenilio kiekio. Darbe patikrinama, kaip keitiklis veikia prijungus apkrova. Prie
konversijos sistemos yra prijungiama 20 kW apkrova ir gaunamos S$ios kuro elemento
charakteristikos.
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2.12 pav. Kietojo oksido kuro elemento jtampa ir srové.

Prie kuro elemento prijungta tik 20 kW apkrova (2.12 pav.), todél iskraipymai
mazesni negu prie sistemos.

Darbe nustatyta, esant kokiai minimalios apkrovos vertei elektros energijos
konversijos sistema veikia nestabiliai ir pateikiamos grafinés charakteristikos.

2.13 pav. Apkrovos jtaka kuro elementui.
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Apkrova yra kei¢iama nuo 10 kW iki 70 kW ir stebima, kokios minimalios
elektros Saltinio jtampos sglygomis moduliacijos koeficientas virSija 1. Did¢jant elektros
energijos Saltinio nuolatinei jtampai Upc moduliacijos koeficientas myig mazéja. Kai myig > 1
kuro elementas atjungiamas. Moduliacijos koeficientas parodo santykj tarp  idealios
sinusinés jtampos ir invertuotos jtampos iSeinan¢ios i§ filtry. Sis koeficientas
parodo invertuotos jtampos nuokrypj nuo idealios (2.2 lentelg).

2.2 lentelé. Keiciama elektros energijos Saltinio apkrova nuo 10 iki 70 kW.

Myig (Moduliacijos
Apkrova, KW | Uap, V Upc, V Koeficientas)
10 292,58 457,43 1,025
20 376,43 610,84 0,924
30 380,74 780,89 0,811
40 380,74 947,22 0,668
50 380,86 1113,39 0,570
60 378,12 1279,45 0,496
70 378,68 1485,32 0,424

Jei kuro elemento (,,generatoriaus®) jtampa zymiai didesné uz apkrova, tai tokig
sistemg reikia atjungti, todél kad sistema veikia nestabiliai. Bandymo metu buvo nustatyta,
kad moduliacijos koeficientas virSija 1 (2.13 pav.), kai minimali apkrova yra tarp 10 kW ir 20
kW. Tiksliau buvo nustatyta, kad tai 13 kW. I§ nagrinéjamo pavyzdzio matome, kad sistema
nestabili pirmuoju laiko momentu, 0 moduliacijos koeficientas virSija 1 (myig > 1) prie 457 V.

2.4. Pulsy plocio moduliacijos valdymo sistema

Pulso plo¢io moduliacija yra analoginio signalo lygio kodavimas skaitmeniniu
biidu. Pulso plo¢io moduliacija naudoja staciakampiy pulsy bangas, kuriy pulso plotis yra
moduliuojamas. Pagrindiniai iSvadai yra skaitmeniniai, t.y. arba loginis nulis, arba loginis
vienetas, arba +1 V (jtampa yra) arba 0 V (jtampos néra).

Pulsai yra generuojami, palyginant trikampg¢ neSiancigja banga su nurodytu
moduliuojanciu signalu (2.14 pav.). Vienas nurodytas signalas yra reikalingas generuoti
pulsus vieno arba dviejy IGBT stulpeliy tilteliams ir trys nurodytieji signalai yra reikalingi
generuoti pulsus trifaziam, vienfaziam arba dvigubam tilteliui.

Pagal pav. 1.3 pasirinkus trijy stulpeliy tilteli (6 pulsai), paleidziami
komutuojantys aparatai treiame tiltelio stulpelyje. Pulsai 1, 3 ir 5 paleidzia virSutinius
tranzistorius pirmame, antrame ir treCiame stulpelyje. Pulsai 2, 4 ir 6 paleidzia apatinius

tranzistorius [10].
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2.14 pav. Pulso ploc¢io moduliacijos generatoriaus veikimo principas.

Nuosekliai jungiant stulpelius, gaunamas ypa¢ tikslus signalas, taip iSvengiama

nepageidaujamy harmoniky. D¢l Sios priezasties sumazeja jtampos nuostoliai.

Sios valdymo sistemos efektyvumas patikrinamas, keigiant vandenilio ir deguonies

santykj bei matuojant THD (2.3 lentel¢).

2.3 lentelé. Pulsy plo¢io moduliacijos valdymo sistemos THD.

H,/O, DCI DCU THD 1% THD U%
0,005 1036,77 1154,83 8,56 0,10
0,01 549,57 809,44 11,17 0,10
0,02 311,94 641,03 14,91 0,10
0,03 233,61 585,53 17,46 0,10
0,04 194,61 557,89 19,32 0,10
0,05 171,26 541,35 20,72 0,10
0,06 155,72 530,34 21,82 0,10
0,07 144,63 522,48 22,7 0,10
0,08 136,31 516,59 23,43 0,10
0,09 129,85 512,01 24,04 0,10
0,10 124,68 508,35 24,55 0,10
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Srovés ir jtampos pokytis tik su PWM
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2.15 pav. Srovés ir jtampos pokytis su pulsy plo¢io moduliacija.

Srové labai didelé (2.15 pav.) dél netinkamos valdymo sistemos, taciau didinant
vandenilio ir deguonies santykj srové ir jtampa mazéja, kol nusistovi.

THD pokytis tik su PWM
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N
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Vandenilio santykis su deguonimi (s.v.)

2.16 pav. THD pokytis su pulsy plo¢io moduliacija.

Jtampos netiesiniy iSkreipiy faktorius ir toliau lieka labai mazas apie 0 % (2.16
pav.), taciau srovés THD virsija 7 %, tokia valdymo sistema netinkama naudoti, nes j tinkla
yra perduodamos aukstesnios harmonikos.

Norint optimizuoti $ig valdymo sistema, reikia intensyvinti (didinti) pulso
ploc¢io moduliacijos generatoriuje neSanciojo signalo daznj (2.17 pav.).
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THD pokytis nuo nesanciojo daznio
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2.17 pav. Nesanciojo daznio jtaka THD poky¢iui.

Srovés THD virsijamas, kai generuojamas bloko trikampis nesantysis daznis yra
500 Hz. Bandymy metu buvo nustatyta, kad tai yra pagrindiné priezastis, dél ko srovés THD
yra aukstas. Matoma, kad optimaliausias neSantysis daznis yra ties 2000 Hz. Si valdymo
sistema gali veikti prie mazo vandenilio kiekio.

2.5. Valdymo sistema su PI jtampos reguliavimu

Keitiklio valdymas patikrinamas veikant kartu su jtampos reguliatoriumi.
Automatiniai jtampos reguliatoriai palaiko nustatyta generatoriaus gnybty ar elektrinés Syny
jtampg. [tampos reguliavimo jtaisai yra nustatomi taip, kad jvykus netikétam gedimui daznis
ir jtampos biity atstatyti (2.4 lentelé) [11].

2.4 lentelé. Jtampos reguliatoriaus jtaka netiesiniy iSkreipiy faktoriui.

H,/O, DCI DCU THD 1% THD U%
0,005 637,03 789,15 1,70 0,10
0,01 243,36 647,68 1,74 0,10
0,02 54,68 579,83 1,76 0,10
0,03 7,02 557,63 1,77 0,10
0,04 37,64 546,61 1,78 0,10
0,05 55,94 540,02 1,78 0,10
0,06 68,12 535,64 1,78 0,10
0,07 76,8 532,52 1,78 0,10
0,08 83,3 530,18 1,79 0,10
0,09 88,35 528,36 1,79 0,10
0,10 92,39 526,91 1,79 0,10
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Srovés ir jtampos pokytis su jtampos reguliavimu
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2.18 pav. Srovés ir jtampos pokytis su Pl jtampos reguliavimu.

Srové mazgja ir svyruoja (2.18 pav.), nes yra maitinamas tinklas ir jtampos
reguliatorius. Jtampa taip pat mazéja, kol nusistovi ties 530 V.

THD pokytis tik su PWM
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2.19 pav. THD pokytis su PI jtampos reguliavimu.

Jtampos netiesiniy iskreipiy faktorius (2.19 pav.) nesikei¢ia ir lieka labai mazas
apie 0 %. Srovés THD yra apie 2 %, tokia valdymo sistema atitinka ES standartus ir gali biiti
naudojama. Trikampis neSantysis daznis yra 2000 Hz.
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Valdymo sistemy THD pokytis
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2.20 pav. Palyginimas kuri valdymo sistema yra geresné.

Sudéjus srovés THD charakteristikas (2.20 pav.) j vieng yra matoma, kad
efektyviausia valdymo sistema yra pulsy plo¢io moduliacija su jtampos reguliavimu. Yra
tiekiamas minimalus harmoniky kiekis nepriklausomai nuo vandenilio kiekio. Histerezinei
valdymo sistemai pratgsti matavimo diapazonai rodo, kad ji negali veikti esant mazam
vandenilio kiekiui, tik esant dideliam, ne kaip pulsy plo¢io moduliacija.
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2.21 pav. Jtampos reguliatoriaus perduodama srové ir jtampa.
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| sistema atiduodama jtampa (2.21 pav.) panasi, kaip histerezinés valdymo
sistemos — jtampos iSkraipymai minimals, jtampa stabili. Galia padidéja, bet galia i§ niekur

neatsiranda ji imama i$ kuro elemento, todél ir srové padidéja.

Teoringje dalyje buvo aptarta i§ ko susideda elektros konversijos sistema ir
apraSyti sudétiniai blokai. Cheminiy lyg¢iy pagalba iSspresta kietojo oksido kuro elemento ir
vandenilio cheminé reakcija, kurios metu yra gaunama elektros srové ir kaip Salutinis
produktas vanduo. Taip pat iSanalizuota, kaip kuro elemento generuojama nuolatiné elektros
srové IGBT tranzistoriy keitiklyje yra kei¢iama j kintamg. Palyginami trijy keitiklio valdymo
sistemy veikimai, privalumai ir trikumai.

Praktinéje dalyje buvo istirti kietojo oksido kuro elemento darbo rezimai, buvo
nustatyta, kaip kuro elementas veikia prijungus tinklg ar puslaidininkiai diodai ,,nesudegs
dirbant tusciaja veika, nustatyta minimali apkrova prie kurios gali veikti konversijos sistema
(13 kW), isanalizuotos gautos charakteristikos. Kei¢iant vandenilio kiekj taip reguliuojant
kuro elemento srovés ir jtampos nustatytas keitiklio veikimas su trimis valdymo sistemomis.
Pagal netiesiniy iSkreipiy faktoriy nustatyta, kuri valdymo sistema efektyviausia ir maziausiai

terSia tinkla Zalingomis harmonikomis.
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ISVADOS

Siuo tyrimu siekta sudaryti prie trifazés elektros sistemos prijungto kuro elemento
imitacinj modelj, kuris leisty tirti darbo rezimus, identifikuoti tinklo optimalaus

veikimo salygas, iSanalizuoti imitacijos rezultatus ir nustatyti efektyvuma.

Buvo istirtas keitiklio darbas kietojo oksido kuro elemento sistemoje. Nustatyta, kad
elektros perdavimo kokybe ypa¢ lemia keitiklio valdymo sistema. Nustatyti
perduodamos elektros kokybe lemiantys valdymo sistemos pagrindiniai parametrai:

keitiklio galia, kuri padidinama iki 50 kW, ir 2000 Hz neSantysis daznis.

ISmatuotos konversijos sistemos veikimo rezimy kreives, nustatytos jtampos ir sroves
charakteristikos prijungus (atjungus) tinkla. Darbe nustatyta, kaip pasikeicia sistemos
veikimas prijungus apkrova. Konversijos sistemos veikimas prijungus tinklg buvo
tiriamas, pagal kiekvieng valdymo sistemg. Nustatyta, kad modelis gali veikti
atjungus tinklg ir puslaidininkiai tranzistoriai nebus ,,sudeginami®. Tuomet minimali
apkrova, kuriai esant dar gali veikti keitiklis, nustatyta moduliacijos koeficiento
pagalba ir ji yra lygi 13 kW.

IStirta kietojo oksido kuro elemento jtaka elektros energijos konversijos sistemos
kokybiniams parametrams bei konversijos sistemos elektros energijos perdavimo
efektyvumui. Nustatytas optimalus vandenilio ir deguonies santykis yra 1,145, o

minimalus — 0,005.

Keitiklis buvo tiriamas su trimis valdymo sistemomis: histerezine, pulsy plocio
moduliacijos ir su PI jtampos reguliatoriumi. Pagal netiesiniy iSkreipiy faktoriy, kuris
parodo ] tinklg atiduodamy harmoniky kiekj ir ribinius kietojo oksido kuro elemento
vandenilio kiekius, nustatytas valdymo sistemy efektyvumas. Efektyviausia valdymo
sistema yra su PI jtampos reguliatoriumi, kurio srovés THD sieké apie 2 %. Zemas
elektros sistemose THD reiSkia sumaZintas pikines sroves, sumazintg Silumos

i§spinduliavimg bei sumaZintus elektros masinos Serdies nuostolius.
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