ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
PANEVEZIO TECHNOLOGIJU IR VERSLO FAKULTETAS

Ernestas Skrickas

MIKROTINKLO INVERTERIO HARMONIKU VALDYMO
TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
Doc. dr. Jonas Valickas

PANEVEZYS, 2017



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
PANEVEZIO TECHNOLOGIJU IR VERSLO FAKULTETAS

MIKROTINKLO INVERTERIO HARMONIKU VALDYMO
TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas
Valdymo technologijos (kodas 621H66001)

Vadovas
Doc. dr. Jonas Valickas

Recenzentas

Projekta atliko
Ernestas Skrickas

PANEVEZYS, 2017



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

PANEVEZIO TECHNOLOGIJU IR VERSLO FAKULTETAS
(Fakultetas)

Ernestas Skrickas

(Studento vardas, pavardé)

Valdymo technologijos, 621H66001

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

,,Baigiamojo projekto pavadinimas‘

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 m. d.
Panevézys

Patvirtinu, kad mano, Ernesto Skricko, baigiamasis projektas tema ,,Mikrotinklo inverterio
harmoniky valdymo tyrimas* yra paraSytas visiSkai savarankiskai ir visi pateikti duomenys ar
tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe n¢ viena dalis néra plagijuota nuo jokiy
spausdintiniy ar internetiniy $altiniy, visos kity $altiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos
literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darba niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



TVIRTINU:
KTU Panevézio technologijy ir verslo fakulteto
Technologijy katedros vedéjas

20 e s e
BAIGIAMOJO PROJEKTO UZDUOTIS
ISduota studentui:  Ernestui Skrickui Grupé PME-5
1. Darbo tema:
Lietuviy kalba: Mikrotinklo inverterio harmoniky valdymo tyrimas
Angly kalba: Research on Control of Microgrid Inverter Harmonic Distortion
Patvirtinta 2017 m. kovo mén. 30 d. dekano potvarkiu Nr. V25-13-8
2. Darbo tikslas: Istirti mikrotinklo inverterio harmoniky valdymo galimybes — bendro harmoninio iskraipymo

sumazinimo galimybes, islaikant kuo aukstesnj jtampos keitimo energinj efektyvumg.

3. Reikalavimai Isanalizuoti  tipines galios inverteriy schemas. Pasirinkti daugiausiai naudojamq
ir salygos: mikrotinkluose. Atlikti literatiros analize ir istirti modeliuojant. Pasiulyti harmoniky
sumazinimo bidg.

4. Projekto struktiira. Turinys konkretizuojamas kartu su vadovu, atsizvelgiant j BP pobiidj.

Atsinaujinantys energijos Saltiniai, naudojami mikrotinkluose.
Inverteriy struktira, jy veikimas bei valdymas.

Impulsy plocio moduliacijos metodas.

Kuriamos kintamosios jtampos bendras harmoninis iskraipymas.
Pasirinktos inverterio schemos modeliavimas.

Harmoniky valdymo tyrimas keiciant inverterio parametrus.

N o g bk~ 0w D RE

Inverterio valdymo schemos sudarymas.

5. Si uzduotis yra neatskiriama baigiamojo projekto dalis.

6. Projekto pateikimo gynimui kvalifikacinéje komisijoje terminas 2017-06-01
(data)

Uzduotj gavau: 2017-02-01
(studento vardas, pavardé, parasas) (data)

Vadovas: 2017-02-01

(pareigos, vardas, pavardé, parasas) (data)



TURINYS

IV ADAS e 8
1. ATSINAUJINANCIU ENERGIJOS SALTINIU PLETRA..........cc.cccoeovvrnrrerrrann. 10
2. MIKROTINKLAS ... o 12
3. INVERTERIS ... 14
3.1. Vienfazis jtampos Saltinio INVETTETIS . ....uiviveriiiieeiiieeiiieesiiee st e s sire e snee e 14
3.1.1. Pusés tiltelio topologijos IMNVETLETTS ......ccviieeriiiiiiierieeie e 14
3.1.2. Pilno tiltelio topologijos INVEIEITS........coveiiiiiieiiiereee e 15
3.2 Trifazis jtampos SAltiNIO INVETLEITS .....veviriviiiieiiiie i 16
3.3. Inverterio tHtelio StrUKLTra ..........ccovvviireiiic e 17
3.3.1L IGBT ir MOSFET tranZiStOrial .........covevivireiniiireieese e 18
3.4. Inverterio ekvivalentiné SChema ............ccceiieiiiiiiiei e 21
4. IMPULSU PLOCIO MODULIACIJA...........ccccoooviiomiieneeeeeereseeseee s es e, 22
4.1. Erdviskojo vektoriaus impulsy plo¢io moduliacija .........cccoeeevvviiiiiinieiiiciiicns 23
4.2. Modifikuota impulsy plo¢io MOAUACI]A.......ccerviiiriiiiiiiieiee e 24
4.3. Sinusing impulsy plocio MOdUIACT]A .........ccviiiiiiiiiic e 24
5. SINUSINES IMPULSU PLOCIO MODULIACIJOS INVERTERIAL................... 26
5.1. Bipoline impulsy plocio moduliacija..........cceeveeiiiiiiiiiiieiicsee e 29
5.2. Vienpoliné impulsy plocio moduliacija..........cceeieeiiiiiieiiieiieeec e 30
5.3. Daugiapakopé impulsy ploc¢io moduliacija..........cccovveviiiviiiiiiiiiiicise 31
6. ZEMU DAZNIU FILTRAS .........cooviiiieiieeeeeeeiesieeeeeeeeee e seees s 32
7. BENDRAS HARMONINIS ISKRAIPYMAS ........ccccooomimrieinrnrerseseessessesessen o 34
8. INVERTERIO MODELIAVIMAS ..o 37
8.1. Modelio tyrimo MELOUIKA ..........cceiiiiieie et 39
8.2. Modeliavimo FrZUIALAN ............ccvvveiiiiiie s 42
8.3. Inverterio modelio ir apkrovos struktliros sudarymas ............ccoccevvveviiiniiciinncnnn, 42
9. PASIRINKTO INVERTERIO MODELIO TYRIMAS ..o 44
9.1 Inverterio parametry valdymo galimybiy tyrimas .........ccccccevoveniiniicnieieenec e 44
9.2. Harmoniky valdymo tyrimas varijuojant apkrovos bei filtro parametrais............... 46
9.3. Inverterio valdymo SCREMAL............couiiiiiiie s 47
ISVADOS ..ottt 49
LITERATURA .......ocoovitititiiciciete ettt ettt bbbttt bbbt 50



Skrickas, Ernestas. Mikrotinklo inverterio harmoniky valdymo tyrimas. Magistro baigiamasis
projektas / vadovas doc. dr. Jonas Valickas; Kauno technologijos universitetas, Panevézio
technologijy ir verslo fakultetas. Lietuviy kalba, 51 puslapiai, 45 iliustracijos, 6 lentelés, 12 formuliy.

Mokslo kryptis ir sritis: Valdymo technologijos

Reik$miniai zodziai: atsinaujinantys energijos Saltiniai, mikrotinklas, inverteris, valdymas,
harmonikos, modeliavimas

Panevézys, 2017. 51 p.

SANTRAUKA

Pasaulio uZterStumas iSlieka viena svarbiausiy problemy pasaulyje, tod¢l vis daugiau démesio
skiriama atsinaujinantiems energijos Saltiniams, kuriy generuojama jtampa neretai skiriasi nuo
viesojo tinklo ar buitiniy jrenginiy naudojamos standartinés jtampos. Siai jtampai suderinti naudojami
itampos Saltiniy keitikliai, kurie dél savo techniniy savybiy, keisdami nuolating jtampa i kintamaja,
sukuria ir nepageidaujamas parazitines harmonikas. Parazitiniy harmoniky filtravimui naudojamas
zemy dazniy filtras, kuris turi uztikrinti jtampos kokybés reikalavimus. Jei i salyga uztikrinama,
siekiant energetinio efektyvumo, iSlaikant kokybés parametrus, turi biti i§laikomi minimalis filtro
parametrai.

Siame darbe analizuojami tipiniai mikrotinklo inverteriai, jy schemos, technika bei veiksniai
turintys jtakos harmoniky iSkraipymams. Kaip vertinimo kriterijus pasirinktas bendras harmoniniy
iSkraipymy koeficientas. Tyrimui pasirinktas sinusiniy impulsy plo¢io moduliacijos metodu
valdomas pilno tiltelio schemos inverteris, kuris placiai naudojamas mikrotinkluose.

Sudarytas inverterio MATLAB Simulink modelis. Modeliavimo metu nustatytas bendro
harmoninio iSkraipymo dydis esant jvairiems apkrovimo lygiams bei filtro ir impulsy plocio
moduliacijos parametrams. Sudarytos inverterio valdymo charakteristikos ir jo valdymo schema, kuri

leidzia uZztikrinti reikiamg harmoniky lygj, i$laikant didZiausig energetinj efektyvuma.
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SUMMARY

World pollution remains one of the most important problems in the world so more and more
attention is focused on renewable energy sources which generated voltage often differs from the
public grid or electronics used standard voltage. Voltage source inverters are used to match these
voltages. Negative parasitic harmonics are made while changing direct voltage to alternating because
of the inverter technical characteristics. Low pass filters are used to filter these parasitic harmonics
and ensure voltage quality requirements. If this condition is ensured, to reach maximum energy
efficiency, filter parameters have to be kept to a minimum while voltage maintains quality
requirements.

Microgrid inverters, their schemes, techniques and factors which affects the harmonic distortion
are analyzed in this paper. Total harmonic distortion selected as the main evaluation factor. Full
bridge inverter controlled by sinusoidal pulse width modulation was selected for research which is
widely used in microgrids.

Inverter model was made with MATLAB Simulink program. Modelling have shown that total
harmonic distortion value depends on various load levels, filter and pulse width modulation
parameters. Inverter control scheme and characteristics were presented which allows to ensure

harmonic distortion required level while maintaining the highest energy efficiency.



TVADAS

Didzioji pasaulyje sunaudojamos elektros energijos dalis pagaminama elektrinése, deginant
iSkastinj kurg. Tokiu budu, kaip Salutinis produktas, generuojami milziniski kiekiai Siltnamio efekta
sukurianéiy dujy, sukelian¢iy vis reik§mingesn¢ pasaulio klimato kaitg. Kaip pabréziama daugelyje
tarptautiniy organizacijy deklaracijy, i§ jy Paryziaus 2015 m. Jungtiniy Tauty klimato kaitos
konferencijos dokumentuose, yra tik vienintelis kelias katastrofiSkiems padariniams i§vengti — visy
pirma, peréjimas prie ekologisky elektros energijos gamybos biidy [1].

Atsinaujinantys saulés ir véjo energijos Saltiniai — gera alternatyva. Moksle jiems skiriama vis
daugiau démesio, didinant jy efektyvuma bei tiriant racionalaus panaudojimo galimybes.

Moksliniuose straipsniuose konstatuojama, kad apie 30 % energijos, pagaminamos iSkastinio
kuro elektrinése, prarandama vieSyjy elektros energijos tinklo tiekimo linijose. Pasigaminant elektros
energija lokaliniame alternatyvios energijos mikrotinkle, iy perdavimo nuostoliy iSvengiama [2].

Siekiant efektyviai iSnaudoti lokalinius alternatyvius energijos resursus, } mikrotinklg
jungiami jvairiis Saltiniai: fotoelektriniai moduliai, maZosios v¢jo ir hidroelektrinés ir kt. Pirminiy
Saltiniy jtampa neretai skiriasi nuo buityje bei pramonéje naudojamos standartinés jtampos, todél
mikrotinklo elektros jtampos bei daznio suderinimui naudojami jtampos $altinio Keitikliai, kitaip
vadinami inverteriais, kurie nuolating pirminiy $altiniy jtampa kei¢ia standartiniy parametry vienfaze
arba trifaze kintamojo daznio jtampa, kuri atitinkamai naudojama nacionaliniuose elektros tinkluose.

Atsinaujinantys elektros energijos Saltiniai ir kiti jtaisai, kurie prijungti prie bendrojo elektros
tinklo, turi uztikrinti Lietuvos standarto LST EN 50160:2008 ,,VieSyjy skirstomyjy tinkly tiekiamos
elektros jtampos charakteristikos* reglamentuojama Zemosios ir vidutinés jtampos elektros kokybe
[3].

Siekiant efektyvaus energijos keitimo elektroniniuose inverteriuose, naudojama IPM
sinusinio signalo moduliacija. Tokiu btadu pasickiamas aukstas jy ekonomiskumas, ta¢iau gaunamas
didelis parazitiniy harmoniky lygis, kuris neigiamai atsiliepia jautriems mikrotinklo vartojimo
jrengimams bei yra pakankamai problematiSkas, sinchronizuojant mikrotinklo jtampa su nacionaliniu
— vieSuoju tinklu. Leistinas harmoniky iSkraipymo lygis nacionaliniame tinkle pagal standarta EN
50160:2010 yra iki 10% [4].

Tyrimo objektas — mikrotinklo inverteris.

Darbo tikslas — istirti mikrotinklo inverterio kuriamy harmoniky valdyma, jy sumazinimo

galimybes.



Darbo uzdaviniai

1. Iskelti atsinaujinanciy elektros energijos Saltiniy problematika.

2. I8nagrinéti mikrotinklo struktiirg.

3. ISnagrinéti inverterio struktiirg ir jo veikima.

4. I8analizuoti inverterio valdymo badus.

5. Istirti vienfazio inverterio parametry jtakga bendro harmoninio iskraipymo valdymui.
6. Pasitlyti bendro harmoninio i§kraipymo sumazinimo galimybg.

Tyrimo metodai — mokslinés literatiiros analizé, modeliavimas.



1. ATSINAUJINANCIU ENERGIJOS SALTINIU PLETRA

Oro tarSa pasaulyje [5] kenkia ne tik Zzmogaus sveikatai, bet ir aplinkai. Per pastaruosius
desimtmecius Europoje gerokai sumazéjo j org iSmetamy terSaly kiekiai, taciau jy koncentracijos vis
dar per didelés ir oro kokybés problema islieka.

Kietosios dalelés, azoto dioksidas ir pazemio ozonas laikomi 3 didziausig neigiamg poveik]j
zmoniy sveikatai daranciais terSalais. Ilgalaikio ir maksimalaus $iy terSaly poveikio padariniai yra
nuo kvépavimo taky pazeidimo iki ankstyvos mirties. Europoje apie 90% miesto gyventojy nuolat
veikiami tokiy terSaly koncentracijy, kurios virsija sveikatai kenksmingus oro kokybés lygius. Taip
pat oro tarSa veikia aplinka, augalija, gyviinus. Dél didelés ozono koncentracijos ir iSkrentancio
rugstinio lietaus, prisotinto sieros ir azoto junginiy, nuolat neigiamai veikiama aplinka, gamta,
rigsStinama zemé, dél ko ji tampa vis maziau derlinga, nualinta. Pagrindiniai oro tarSos Saltiniai —
iSkastinio kuro deginimas, pramoniniai procesali, tirpikliy naudojimas, Zzemés tkio veikla bei atlieky
perdirbimas.

ISkastinis kuras vis dar yra svarbiausias ir placiausiai naudojamas i§ visy kuro risiy. Beveik
77 proc. vidutinio europiecio energijos poreikiy patenkinama i§ naftos, dujy ir anglies. IS atominés
energetikos gaunama apie 14 proc., o i$ atsinaujinanc¢iyjy energijos Saltiniy — likusieji 9 proc. Taciau,
siekiant sumazinti pasaulio uzter§tuma, vis daugiau démesio skiriama atsinaujinantiesiems energijos
Saltiniams ir tai lemia didéjantj Sios energijos panaudojima.

Pagrindiniai atsinaujinanciosios energijos $altiniai yra [6]:

e Saulés energija: saulés baterijos sugeria Sviesg ir pavercia ja energija — Siluma ir
elektra;

e V¢jo energija: vejo turbinomis oro masiy judéjimo energija paverciama elektra;

e Geoterminé energija: Zemes gelmése esantis karStas vanduo panaudojamas Silumos
tiekimui ir elektros gamybai;

e Hidroenergija: (vandenyny potvyniy ir atosliigiy energija) naudojant hidroturbinas,
tekanCio vandens energija paverCiama elektra;

e Biomasés energija: specializuotose jégainése biocheminiy procesy metu issiskirianti
energija paver¢iama Siluma ir elektra.

Budingiausia blogoji atsinaujinanéiyjy energijos $altiniy savybé [2] — jy nepastovumas. Dideli
energijos parametry pokyciai priklauso nuo laiko, geografinés padéties, oro salygy. Kai $ie Saltiniai
pradedami naudoti masiskai, kyla daug nepatogumy. Ypac tai svarbu naudojant saulés ir véjo
energijg. Taciau, nepaisant trikumy, saulés ir véjo energijos iStekliai turi didziausias panaudojimo

galimybes. Svarbus bruozas tas, kad tokie atsinaujinantys iStekliai yra visuotinai prieinami. Tai labai
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svarbu valstybéms, kurios neturi savo iSkastinio kuro ir yra priklausomos nuo kity valstybiy
energetikos.

Svarbiausios priezastys, lemiancios sparty atsinaujinanciyjy energijos istekliy naudojimo
didéjima [2]:

1. Naudojant atsinaujinanc¢ius energijos iSteklius, galima labai sumazinti tarsa;

2. Dél tarSos sumazinimo sumazeéty ir visuotinio atSilimo pasekmés;

3. Naudojant saulés ir véjo energija, nereikalingas kuras, todél gali buti sumazinamos
gamybinés pramonés islaidos;

4. Atsinaujinantys energijos iStekliai ekonomikg veikia teigiamai;

5. Skatina tapti ,,zalesniais* energijos vartotojais.

Moksliniuose straipsniuose konstatuojama, kad apie 30 % energijos, pagaminamos iskastinio
kuro elektrinése, prarandama vieSyjy elektros tinklo perdavimo linijose. Pasigaminant elektros
energija lokaliniame alternatyvios energijos mikrotinkle, §iy perdavimo nuostoliy i§vengiama [2, 5].

Pasaulyje vis daugiau démesio skiriama atsinaujinanciai energetikai neatsitiktinai, taciau jos
progresas iSlieka labai 1étas lyginant su energijos poreikio augimu, todél reikalingas didesnis Sios

energijos rusies panaudojimas, efektyvumo didinimas, skatinimas bei visuomenés informavimas.
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2. MIKROTINKLAS

Mikrotinklai — tai nedideli tinklai (2.1 pav.), apimantys keleta nedidelés galios turincius

energijos Saltinius [7]. Taip sudaromos kuo geresnés salygos atsinaujinanciy energijos Saltiniy

naudojimui ir jy plétrai. Tokie tinklai dazniausiai jrengiami atokiose vietovése: salose, dykumose,

ten, kur néra arti elektros tinklo ar norima patiems apsiriipinti elektros energija ir buti

nepriklausomiems nuo didZiyjy energijos gamintojy ir tiekéjy. Taip pat tokie mikrotinklai

neabejotinai efektyvesni ir paprastesni, pigesni, nes naudoja energijos pasikeitimg su nacionaliniu

tinklu ir taip mazina i$laidas laikinam energijos kaupimui, kai atskiry energijos Saltiniy efektyvumas

nesutampa su energijos vartojimo poreikiu.

2.1 pav. Mikrotinklo atvaizdavimas [8]

Pagrindiniai skirtumai tarp mikrotinkly ir klasikinés energetikos [7] yra:

1)
2)

3)

Mikrotinkly energijos Saltiniai yra kur kas mazesnio pajégumo nei jprastinés elektrinés;
Pagaminama elektros energija gali buti tiekiama tiesiai j skirstomajj tinkla, nereikalingas
perdavimo tinklas kaip klasikinéje energetikoje;

Mazyjy tinkly energijos Saltiniai jrengiami prie pat vartotojy, todel elektros ar Silumos

energijos nuostoliai ganétinai mazi palyginus su jprastais tinklais.

Pagal Siuolaikines publikacijas, mikrotinklai i$skiriami j 5 pagrindines grupes [9]:

1.

Miesteliy mazieji tinklai. Juos sudaro konkretus pastaty skaiCius ribotoje geografinéje
zonoje. Dazniausiai visi pastatai ar dalyviai §io tipo tinkle priklauso vienai organizacijai,
kur yra tik vienas asmuo ar jmoné, sprendzianti iSkilusius klausimus, problemas. To
privalumas — sprendimai gali bati greitai priimami.

Komerciniai ir pramoniniai mikrotinklai. Tokie tinklai labai panasis j pirmajj tipa, tik
esminis skirtumas tas, kad savininkas bus jmon¢ ar keletas jmoniy, jei tai yra industrinis
parkas. To priezastis — noras bati zaligja pramone, naudojancia atsinaujinancius energijos

Saltinius.
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3. Karinis mikrotinklas. Pats maZziausias mikrotinkly tipas. Naudojamas, kad buity uZtikrintas
pastovus elektros energijos tiekimas, ypatingai nutraukus pagrindinj perdavimo tinklg i§
iSorés.

4. Bendruomenés mikrotinklas, Kkurio pagrindg sudaro privatis galutiniai klientai
gyvenamuosiuose rajonuose, nors kartais Siuose rajonuose gali biiti ir pramoniniai klientai.

5. Saly ar nutolusiy vietoviy mikrotinklas. Sis tipas praktikai toks pat kaip ir bendruomenés
mikrotinklas. Pagrindinis skirtumas, kad daugeliu atvejy Sis tinklas negali biiti prijungtas
prie visuotinio tinklo, jei atstumas yra per didelis ar néra galimybiy nutiesti elektros kabel;.

Pirminiai alternatyvios energijos Saltiniai paprastai generuoja nuolating jtampa, kas néra
tinkama standartiniams buitiniams ar pramoniniams elektros energija vartojantiems jrenginiams,
todél mikrotinklo elektros jtampai bei dazniui suderinti naudojami jtampos $altinio keitikliai arba dar
kitaip vadinami inverteriai [10].

Didziausias atsinaujinan¢iy elektros energijos Saltiniy efektyvumas pasiekiamas, kai
skirtingos jy rasys jungiamos ] mikrotinklus, panaudojant vietinius resursus ir taip i$vengiant
energijos perdavimo nuostoliy.

Atsinaujinancios energijos Saltiniy kuriamos jtampos pritaikymui tinklo vartotojy poreikiams

bei suderinimui su vieSuoju tinklu, naudojami jtampos Saltinio keitikliai.
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3. INVERTERIS

Inverteriy paskirtis nuolating jtampg arba srove keisti reikiama vienfaze arba trifaze kintamojo
daznio jtampa arba srove. Dazniausiai naudojami [10, 11] jtampos ir srovés keitikliai. Keitiklis, kuris
formuoja sinusing jtampg su valdoma amplitude, dazniu ir faze, vadinamas jtampos $altinio keitikliu.
Taip pat yra ir srovés Saltinio keitikliai, kuriuose formuojama reikiamy parametry kintamoji srove.
Populiariausi yra jtampos Saltinio keitikliai, kadangi jie yra jtampos Saltiniy analogai, o pramonéje
tokie ir reikalingi. Srovés Saltinio keitikliai naudojami vidutinés jtampos pramoniniuose jrenginiuose,
kuriuose reikalinga aukstos kokybés srové. Atsinaujinanciy energijos Saltiniy jtampai suderinti

naudojami jtampos $altinio keitikliai.

3.1. Vienfazis jtampos Saltinio inverteris

Itampos Saltiniy keitikliai gali biiti vienfaziai arba trifaziai [11]. Buityje naudojamiems
jrenginiams dazniausiai uztenka vienfazio jtampos Saltinio, pramonéje, esant didesnés galios
jrenginiams, reikalingas trifazis jtampos Saltinis. Vienfaziai jtampos Saltiniy keitikliai — inverteriai —
gali biti dviejy topologijy: pusés arba pilno tiltelio. Sios topologijos apzvelgiamos 3.1.1, 3.1.2

poskyriuose.

3.1.1. Pusés tiltelio topologijos inverteris

3.1 paveiksle pavaizduotas pusés tiltelio topologijos inverteris [12]. Jj sudaro jtampos $altinis
vi, dveji kondensatoriai vi/2, kurie lygtis pusei Saltinio jtampos vertés ir skirti formuoti virtualiai Zemei
taske N, bei dveji komutaciniai raktai S+ ir S-. Sie raktai apsaugomi nuo parazitiniy sroviy naudojant
atbulinius diodus D+ ir D-. Rakty veikimas lygiagretus, t. y. kai vienas i§jungtoje padétyje, kitas —
jjungtoje. PrieSingu atveju elektros grandinéje jvykty trumpas jungimas ir jrenginys biity sugadintas.
Siy rakty veikimas valdomas pasirinktu moduliacijos metodu — populiariausiu impulsy plo¢io
moduliacijos metodu. Galimos rakty padétys pateiktos 1 lentel¢je. Yra dvi apibréztos (1 ir 2 padétys)
ir viena neapibrézta (3 padétis) rakty buisenos. Neapibréztos bilisenos reikia vengti, kadangi i$¢jimo

Jtampa turi biiti determinuotos vertés.

14



3.1 pav. Vienfazis pusés tiltelio topologijos inverteris [12]

1 lentele
Pusés tiltelio vienfazio inverterio rakty padétys
Rakty padeétys S+ S- I$¢jimo jtampa vo

1 “Jjungta“ ,ISjungta“ vil2

2 ,ISjungta® “Jjungta‘“ -Vil2

' . -vil2
3 »ISjungta“ »ISjungta“

Vil2

3.1.2.Pilno tiltelio topologijos inverteris

3.2 paveiksle pavaizduotas pilno tiltelio jtampos Saltinio topologijos keitiklis [12]. Pagrindinis
skirtumas nuo pusés tiltelio topologijos, yra tas, kad atsiranda papildoma komutaciniy rakty Saka Sx+
ir So., kuri sukuria neutralés taskg apkrovai. Inverterio raktai gali buti valdomi keliais moduliacijos
metodais. Populiariausias jy — impulsy plocio (bipolinés, vienpolinés) moduliacija IPM. Atsizvelgiant
1 moduliacijos metoda, jei tai bipolinis — raktai valdomi poromis Si+ Su Sz- ir S1- Su Sz+, t. y. kai vienos
poros raktai jjungtoje padétyje, kiti privalo bati iSjungtoje. Antru atveju — vienpolinis moduliacijos
metodas, kai kiekvienas raktas valdomas skirtingu signalu. Tac¢iau bet kuriuo atveju raktai S+ ir Si-
arba Sz+ ir Sz negali bati vienu metu jjungiami, nes elektros grandingje jvykty trumpas jungimas.

Galimos rakty padétys pateiktos 2 lenteléje. Kai inverterio raktai valdomi vienpoliniu
moduliacijos metodu, raktai gali jgauti reikSmes 1 —4 padétyse. Kai moduliacijos metodas — bipolinis,
tuomet raktai gali jgauti tik 1 — 2 padétis. Taip pat egzistuoja neapibrézta busena (5 padétis), kurios

turi buti vengiama.
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3.2 pav. Vienfazis pilno tiltelio topologijos inverteris [12]

2 lentelé

Vienpolinés moduliacijos pilno tiltelio inverterio rakty padétys

Rakty padeétys Si+ So. So+ Si- I$¢jimo jtampa vo
1 “Jjungta“ “Ijungta* »HISjungta® | ,ISjungta“ Vi
2 »I§jungta® | ,ISjungta* “Ijungta“ “Ijungta“ -Vi
3 “Ijungta* »ISjungta“ “Ijungta* »ISjungta‘ 0
4 »ISjungta“ “Ijungta* »ISjungta“ “I[jungta“ 0
Vi
5 HI§jungta® | ,ISjungta® | ,ISjungta® | ,ISjungta“ N

3.2. Trifazis jtampos Saltinio inverteris

Vienfaziai jtampos Saltinio keitikliai naudojami mazos galios , 0 trifaziai — vidutinés ir didelés
galios jrenginiuose [12]. Pagrindinis Sios topologijos tikslas — apripinti trifaziu jtampos $altiniu, kur
jtampos amplitudé, fazé ir daznis nuolat kontroliuojamas. Standartiné trifazio jtampos S$altinio
keitiklio topologijos struktiiriné schema pateikta 3.3 paveiksle. Jj sudaro jtampos Saltinis Vi,
kondensatoriai vi/2 ir komutaciniy rakty poros (Sakos): S1 ir Sa, Sz ir Se bei Ss ir Sp. Kaip ir vienfazio
inverterio, vienos poros raktai negali biti jjungiami vienu metu, kad nejvykty trumpas jungimas
elektros grandinéje. Siy rakty veikimas pagrjstas impulsy plo¢io moduliacijos metodu. Trifazio

inverterio galimos rakty padétys pateiktos 3 lenteléje.
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3.3 pav. Trifazio inverterio struktiiriné¢ schema [12]
3 lentele
Trifazio inverterio rakty padétys
Rakty padeétys »ljungta® »I§jungta“ Itampa vap Jtampa Vbc Itampa vca
1 S1, Sz, Se Ss, Sa, Ss Vi 0 -Vi
2 S1, S2, S3 S4, Ss, Se 0 Vi -Vi
3 S2, S3, S4 S1, Ss, Se -Vi Vi 0
4 Ss, S4, Ss S1, S, Se -Vi 0 Vi
5 Sa, Ss, Se S1, S2, S3 0 -Vi Vi
6 S1, Ss, Se S2, S3, S4 Vi -Vi 0
7 S1, S3, Ss S2, S4, Se 0 0 0
8 Sa, Se, S2 S1, S3, Ss 0 0 0

3.3. Inverterio tiltelio struktiira

Inverteriui dirbant jvairiais rezimais, energija per ji gali bati tiek imama i§$ tinklo, tiek ir

grazinama. Geriausiai tam tinkamas tiltelinis keitiklis. Pats populiariausias dél savo valdymo

galimybiy [13] yra pilno tiltelio topologijos vienfazis inverteris, kurio principiné schema pateikta 3.4

paveiksle. Inverterio vieni i§ pagrindiniy sistemos elementy yra komutaciniai raktai — elektroniniai

jungikliai [14], kuriy funkcija — periodiskai jsijungiant ir i$sijungiant, suformuoti kintamajg elektros

Jtampg ar srove.
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3.4 pav. Pilno tiltelio inverterio principiné elektriné schema [13]

Elektroninius jungiklius dazniausiai sudaro puslaidininkiniai elementai[14]:
e Tiristoriai;
¢ Dvipoliai tranzistoriai;
e MOP (MOSFET) tranzistoriati;
e IGBT tranzistoriai.
Patys populiariausi elektroniniai jungikliai, naudojami keitikliuose, yra MOSFET ir IGBT

tranzistoriai.

3.3.1. IGBT ir MOSFET tranzistoriai

Sudarin¢jant jtampos Saltinio keitikliy grandines, dazniausiai tenka rinktis i§ dviejy
elektroniniy jungikliy tipy, naudojamy elektronikoje [12, 15]. Vienas jy — galios MOSFET (angl.
Metal oxide semiconductor field effect transistor) tranzistorius — puslaidininkinis jtaisas, sudarytas i§
metalo oksido ir puslaidininkio, kurio kanalo varzos déka reguliuojama jtampa, todeél jis yra lengvai
valdomas. Kaip ir kiti tranzistoriai, $iy laidus kanalas yra N arba P tipo. Sis tranzistorius turi tris
valdymo elementus — G (angl. Gate — uztiira), D ( angl. Drain — santaka), S (angl. Source — istaka).
Jo simbolis pateiktas 3.5 paveiksle, a dalyje.

Kitas yra IGBT (angl. Insulated gate bipolar transistor) tranzistorius — izoliuotos uztiiros
dvipolis tranzistorius (3.5 pav., b). Sio tranzistoriaus valdymo elementai — G (angl. Gate — uztiira), C
(angl. Collector — kolektorius), E (angl. Emitter — emiteris). Abu tranzistoriai turi panasiy savybiy ir

skirtingy privalumy.
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3.5 pav. Lauko tranzistoriai: a— MOSFET, b — IGBT tipo [16]

IGBT tranzistoriai naudojami aukstos jtampos jrenginiuose, taciau jie neturi didelio daznio

perjungimy galimybés, kaip MOSFET tranzistoriai. Jy daznis zemesnis uz 30 kHz, bet gali atlaikyti

aukstas sroves bei pasizymi puikiomis terminémis savybémis. Pagrindinis tokiy tranzistoriy trikumas

— iSjungiant atsirandanti ,,srovés uodega“, kuri sukuria galios nuostolius.

MOSFET tranzistoriai pasizymi didelio daZnio perjungimy galimybe — vir§ 200 kHz, taciau

ganétinai Zemu jtampy ir sroviy atlaikymu. Darbiné jtampa Zemesné uz 250 V ir darbiné galia

mazesné uz 500 W, kai IGBT tranzistoriai naudojami didelés galios jrenginiuose — vir§ 5 kW.

Tiek vieni, tiek Kiti tranzistoriai patiria galios nuostolius esant jtampos perjungimams, taciau

projektuojant didelés jtampos Saltinio keitiklj — tinkamiausi IGBT tranzistoriai.

Pagrindinés IGBT ir MOSFET tranzistoriy savybés pateiktos 4 lenteléje.

4 lentelé

IGBT ir MOSFET tranzistoriali

IGBT tranzistoriai

MOSFET tranzistoriai

* IGBT naudojami 500 — 1700 V jtampoms
valdyti, kintant galiai 1 — 1000 kW,

* Nesudétinga valdyti;

* Mazesnis perjungimo greitis lyginant su
vienpoliais tranzistoriais;

* Perjungimo daznis 3 — 30 kHz;

* Labai sparciai vystosi.

* Didelj perjungimo greit] lemia pagrindiniy
kriivininky laidumo mechanizmas. Perjungimo
daznis siekia Simtus kHz;

* Galios nuostoliai priklauso nuo aktyviosios
schemos varzos ir sroves, tekancios per
tranzistoriy;

* Paprasta valdyti;

» Komutuojamos galios mazesnés negu dvipoliy
tranzistoriy. Puikiai tinka Zemesnés jtampos

didelio daznio operacijoms atlikti.
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IGBT tranzistoriy galios nuostoliai

Perjungimo nuostoliai IGBT tranzistoriuose yra neiSvengiamai didziausi nuostoliai sistemoje
[17]. Valdymo jtaisas pats negali sunaudoti daugiau nei keletg deSimciy vaty galios, kai kiekvienas
IGBT tranzistorius sunaudoja maZiausiai tiek pat energijos perjungimy metu. Zinoma, tai priklauso
nuo sistemos elementy ir keitiklio i$¢jimo parametry, kadangi daugumai elementy nuolat reikeés
desimciy kilovaty energijos, kai perjungimo nuostoliai sudarys tik keleta procenty visos tos
sunaudojamos energijos. Informacija apie perjungimo nuostolius IGBT tranzistoriuose pateikiama jy
specifikacijose, ta¢iau jie gali bati ir apskai¢iuojami naudojantis Zemiau pateiktomis formulémis,

esant skirtingam dazniui.
e Nuostoliai perjungimy metu:

_VS(Oﬁ)x f

P ® % (ton + o )% Lo (3.1)

switching —

¢ia: Pswitching — galios nuostoliai esant jjungimo ir i$jungimo momentais, W; Vspffy —
blokuojama jtampa, kai jungiklis yra i§jungimo padétyje, V; ton — laiko tarpas, kuriame jungiklis yra
jjungtas, s; torf — laikas, kada jungiklis yra iSjungtas, s; fs — perjungimo daznis, Hz; lon — laidumo srové,
A.
e Nuostoliai, kai IGBT yra jjungtas:

P, =Dxl,’ xRy, (3.2)
¢ia: Pon — laidumo nuostoliai, kai jungiklis yra jjungtas, W; D — ciklo trukmé, s; Rds — jtaiso
varza, kai IGBT yra jjungtas, Q.
e Bendri IGBT galios nuostoliai, kai néra vertinami nuostoliai esant IGBT i$jungtam:

Potar = P itching T Pon» (3.3)

SWI

=P~ Pow 509, (3.4)

in

¢ia: n — naudingumo koeficientas, %; Pin — j&jimo galia, W.
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3.4. Inverterio ekvivalentiné schema

Itampos S$altinio keitiklio sistema analizuojama naudojantis matematiniu modeliavimu.
Tikslus matematinis aprasymas elektromagnetiniy procesy $io tipo keitikliuose yra gana sudétingas,
todél analizuojamo straipsnio autoriy [18] buvo atlikti supaprastinimai naudojantis keitikliy elektros
grandiniy teorija. Tokie supaprastinimai leidzia n-faziy keitikliy grandines pakeisti vienos fazés
ekvivalentinémis schemomis. Galios jungikliai gali biiti laikomi idealiais, be nuostoliy. Si schema

atvaizduojama pateiktame 3.6 paveiksle. Schemoje esantys nepazyméti diodai rodo $aky laidumo

krypt;.

S,

3.6 pav. Keitiklio ekvivalentiné schema [18]

Energija es, rs i§ fotovoltiniy moduliy masyvo teka j rit¢ Lq, kai jungiklis S1 yra uzdarytas.
Energija teka j talpos kondensatoriy Cg, kai jungiklis Sy yra atidarytas. Jei jungiklis Sy yra uzdarytas,
srove ij keitiklio yra tickiama j tinklg. Impulsy plo¢io moduliacija naudojama jungiklio Sz kontrolei,
siekiant suderinti jtampg tarp fotovoltiniy moduliy masyvo ir elektros tinkly. Tokiu biidu keitiklio
operacijos yra sinchronizuotos su elektros tinklu.

Taigi, tolimesniems tyrimams pasirinktas populiariausias — vienfazis pilno tiltelio topologijos
inverteris, kurio tyrimo iSvados gali buti taikomos ir trifaziams inverteriams. Tokie inverteriai yra
pakankamai ekonomiski, bet dél savo techniniy savybiy, keisdami nuolating jtampag j kintamaja,

sukuria ir aibe¢ parazitiniy harmoniky, kurios turi bati filtruojamos.
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4.  IMPULSU PLOCIO MODULIACIJA

Inverteriy i$¢jimo jtampa gali biti reguliuojama trimis badais [10]:
1. Amplitudiniu, kai kei¢iamas nuolatinés jtampos didumas keitiklio jéjime;
2. Faziniu, kai kei¢iama jtampos fazge;
3. Impulsiniu, kai kiekvienas i$¢jimo jtampos pusperiodis formuojamas i§ kei¢iamos
trukmés impulsy.
Siomis dienomis inverterio i¥¢jimo jtampa daZniausiai nustatoma impulsy plo¢io moduliacijos
IPM (angl. PWM — Pulse Width Modulation) metodu [10] (4.1 pav., c), kur valdymo signalui
parenkama proporcinga impulso jjungimo trukmé per komutacijos periodg. Komutacijos periodo
metu impulso trukmé nustatoma tik vieng sykij, todél tokiy keitikliy, veikianciy impulso plocio
moduliacijos metodu, darbo rezimas yra diskretusis. Sio principo pagrindinis pliusas yra jo

paprastumas realizuojant ir mazi galios nuostoliai, todél $is buidas labiausiai paplites.

s(f)

=~y

a)
A

A

=Y

T
|
!
BN
Tﬂﬂnn 110D,
TMHHHHHIL

4.1 pav. Impulsy moduliacijy palyginimas[10]:

a) nustatytasis signalas;
b) impulsy amplitudés moduliacija (IAM);
c) impulsy plo¢io moduliacija (IPM);
d) impulsy daznio moduliacija (IDM);
Impulsy ploc¢iui generuoti dazniausiai taikomi trys metodai (4.2 pav.) [15]:
1. sinusiné impulsy plo¢io moduliacija;
2. modifikuota impulsy ploc¢io moduliacija;

3. erdviskojo vektoriaus impulsy plo¢io moduliacija.
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Praktikoje nuolatinés jtampos ar srovés keitimas ] kintamaja atlieckamas jvairaus tikslumo
topologijos metodais. Tai gali buti atliekama paprastai, kaip vienodos jtampos amplitude,
prieSingomis kryptimis per visg apkrova generuojant sta¢iakampes bangas (4.2 pav., zalios spalvos

signalas). Taip gaunama kintama jtampa, taciau ji turi nemazai trakumy.

Itampa V * .
lff/diﬁkuotas staciakampis signalas

Laikas, s

0
Sinusinis signalas / ; |

Staciakampis signalas

4.2 pav. Impulsinés moduliacijos tipai

Daug tikslesnis jtampos konvertavimo metodas yra naudojant modifikuotg sinusing banga,
kurioje papildomai prie staciakampiy bangy jvedama nuliné zona ,,dead time®, taip gaunant
kokybiskesne kintamajg jtampa. Sis metodas iiskiria maziau harmoniky nei stadiakampés
moduliacijos metodas, taciau vis tiek dar néra tokia pati Svari sinusoidé kaip gaunama i§ kintamosios
srovés Saltinio. Gaunamos harmonikos, esanios modifikuotoje sinusoidéje, lemia tai, kad
modifikuotos sinusinés jtampos keitikliai netinkami naudoti, kai reikalingas kuo mazesnis elektrinis
triukSmas jrenginiuose. Pavyzdziui, medicinos prietaisuose, kurie stebi Zmogaus gyvybines funkcijas.
Triuk$mas lemty didelius iskraipymus atvaizduojant gyvybines funkcijas. Grynos sinusinés bangos
keitikliai sukuria maZesnj kiekj harmoniky elektros jrenginiuose, taciau tokio metodo realizavimas
pats brangiausias. Norint gauti $varig sinusing bangg, elektroniniai jungikliai vis tiek reikalingi kaip
ir kity biidy moduliacijose. Vykstant perjungimams ir gaunama $i sinusoidé, taciau reikalingas

didesnis kiekis $iy jungikliy, kurie ir lemia $io tipo keitikliy kainos didéjima.

4.1. ErdviSkojo vektoriaus impulsy plo¢io moduliacija

Nuolatinei srovei ar jtampai keisti dazniausiai naudojami MOSFET arba IGBT lauko
tranzistoriai keitikliuose, kurie gali perjunginéti jtampg visos apkrovos metu, taip sudarant
skaitmeninio derinimo norimos kintamosios srovés ar jtampos signalg. Paprasciausias tokio keitimo
biidas yra staciakampés sinusinés bangos derinimas. Sta¢iakampés sinusinés bangos apkrovos jtampa

gali buti tik auksta (teigiama) ir Zema (neigiama). Negali biiti tarpiniy padéciy, pavyzdziui, nulinés
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padéties (0 V). Norint pasiekti tokios pat vertés suderintg sinusoide, staciakampés bangos amplitudé
turi biti kaip sinusinés bangos vidutiné kvadratiné jtampos verté (angl. RMS — root mean square).
Tokiu budu vidutiné jtampa ir perduodama galia biity tokia pat abiejy signaly.

Staciakampiy bangy keitikliai labai retai naudojami praktikoje, kadangi dauguma prietaisy

sunkiai gali veikti su tokio tipo kintamosios jtampos bangomis.

4.2. Modifikuota impulsy plo¢io moduliacija

Vienas pagrindiniy staciakampés bangos signalo keitiklio patobulinimy yra modifikuotos
sinusoidés keitiklis. Modifikuotos sinusoidés keitiklio i$¢jimo signale yra trys jtampos lygiai (4.3

pav.): aukstas (1), zemas (2) ir nulinis (0).

Jtampa
\j

Laikas

4.3 pav. Modifikuota sinusoidé

Modifikuota sinusoidé yra kur kas arc¢iau klasifikuojamos tikrosios sinusinés bangos nei kad
yra staCiakampeés bangos ir gali buti naudojama daugumos buitiniy elektros prietaisy, kurie
nereikalauja aukStos kokybés jtampos. Gana daZnai §j jtampos keitimo biidg galima pamatyti
komerciniuose kokybés keitikliuose. Nepaisant to, kad $io tipo moduliacija kur kas perspektyvesné
nei jprasty stac¢iakampiy bangy moduliacija, modifikuotos sinusoidés turi ir keletg svarbiy trikumy.
Kaip ir statiakampés bangos, modifikuotos sinusinés bangos turi dideliy energijos efektyvumo
nuostoliy. Nepaisant turimy trikumy, dauguma jtaisy gali veikti naudodami modifikuotos sinusoidés
Saltinj, todél tai daro prieinamg pasirinkimg buitiniams jrenginiams, kuriems reikalingi

nepertraukiami elektros maitinimo Saltiniai.

4.3. Sinusiné impulsy plo¢io moduliacija

DaZniausias ir populiariausias grynos sinusinés bangos generavimo metodas — sinusiné
impulsy plo¢io moduliacija SIPM (angl. SPWM — Sinusoidal Pulse Width Modulation). Sis

moduliacijos metodas susideda i§ skaitmeninio signalo generavimo, kurio darbo ciklas
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moduliuojamas taip, kad signalo vidutiné jtampa atitikty gryng sinusing bangg. Paprasciausias budas
iSskirti IPM signalg yra palyginant mazos galios standarting sinusing banga su trikampés formos
banga (4.4 pav., a). Naudojant Siuos du signalus kaip jéjimus j lygintoja, i8¢jime gaunamas IPM
signalas (4.4 pav., b). Tuomet per zemy dazniy filtrg Sis impulsy plo¢io moduliacijos signalas
nufiltruojamas taip, kad buty glaudZziai suderintas su sinusine banga (4.5 pav.).

Nors §is metodas iSskiria zymiai Svaresnj kintamosios sroveés signalg nei staciakampés ar
modifikuotos sinusinés bangos metodai, taciau spektriné daznio analizé rodo, kad pagrindinés

harmonikos vis tiek sutrumpintos ir yra gana daug aukstesnio lygio harmoniky signale.

som am e

a b
4.4 pav. a — Pjukliné moduliacija; b — Impulsiné i§éjimo jtampa [15]

T iz

4.5 pav. Nufiltruota i$¢jimo jtampa [15]

Taigi, tolimesniems mikrotinklo inverterio tyrimams pasirinktas inverteris, valdomas
sinusinés impulsy plo¢io moduliacijos metodu, kuris sukuria mazZiausig kuriamos pagrindinés

harmonikos, jtampos iSkraipyma.
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5. SINUSINES IMPULSU PLOCIO MODULIACIJOS INVERTERIAI

Impulsy plo¢io moduliacija yra procesas, kai kei¢iant impulsy plotj sudaromas proporcingas
valdymo signalas [13]. Kuo didesné valdymo jtampa, tuo impulsai gaunami platesni. Naudojant
norimo daznio sinusoide kaip valdymo jtampa impulsy plocio moduliacijos grandinése, jmanoma
gauti didelés energijos signalg, kurio vidutiné jtampa sinusiniskai tinka kintamosios srovés elektros
varikliams.

Pagrindines impulsy plo¢io moduliacijos sgvokas apiblidina zemiau pateikiami paveikslai
(5.1, 5.2, 5.3 pav.). 5.1 paveikslas parodo vienfazio impulsy plo¢io moduliacijos keitiklio granding
naudojant komutacinius raktus — IGBT tranzistorius. Tranzistoriai T1 — T4 Sioje grandinéje valdomi
dviejy lygintojy kuriamy signaly. Lygintojai atvaizduoti pateiktame 5.3 paveiksle.

Lygintojas — tai jrenginys, kuris palygina jéjimo sinusing jtampa Vin(t) Su baziniu neslio
signalu ir tranzistorius i§jungia arba jjungia jtampg atsizvelgiant j gaunamus rezultatus. Lygintojas
A palygina sinusing jtampa Vin(t) Su neslio trikampe jtampa vx(t) ir kontroliuoja tranzistorius Ty ir
T, atsizvelgiant j lygintojo gautus rezultatus. Lygintojas ,,B“ palygina sinusing jtampg Vin(t) SU neslio
trikampe jtampa Vy(t) ir kontroliuoja tranzistorius Tz ir T4 atsizvelgdamas j lygintojo gautus rezultatus.
Jei jtampa Vin(t) yra didesné uz vi(t) bet kuriuo laiko momentu t, tuomet lygintojas ,,A* jjungia T1 ir
i§jungia T> tranzistorius. Kitu atveju i§jungia Ty ir jjungia T2. Panasiai, jei Vin(t) yra didesné uz vy(t)
bet kuriuo laiko momentu t, tuomet lygintojas ,,B“ i§jungia T3 ir jjungia T4 tranzistorius. PrieSingu
atveju jjungia Ts ir i§jungia T4. Trikampés neslio jtampos Vx(t) ir vy(t) atvaizduojamos 5.2 paveiksle.

Toks pat valdymas gali buti atlickamas naudojant dvi sinusines Vin(t) jtampas, kurios

tarpusavyje skiriasi 180°, ir vieng trikampe Vx(t) jtampa.

"B1°_|KT1 "Bs°_||<r3

"Bzo—IKTQ )r,,tr) (H(;) ‘IBJ'oJKH

o

5.1 pav. Vienfazé pilno tiltelio grandiné su IGBT tranzistoriais [13]
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5.2 pav. Trikampés formos neslio signalai [13]

vl

vigll) © Comparator A4 o V(1)

vg, | va,

Vig = Ve | On | Off

o \'B:(F]

v <v. | o | o
V(1) in = Ve | Off | On

Y o vl
Comparator B 85(1)

Ve | VB,

Vin = Vy | Off | On
o—o - - —1 ———o "5,(»

v (0 Vip =%y | On | Off
.

5.3 pav. Lygintojai [13]

Norint suprasti keitiklio grandinés visos eigos operacijas, panaudojamos skirtingos
kontrolinés Vin(t) jtampos. Kai kontroliné jtampa yra 0 V, jtampos Vu(t) ir vu(t) yra identiskos ir

grandinés apkrovos jtampa Viead(t) lygi nuliui. Tai atvaizduojama 5.4 paveiksle.

S I N ]

NAAAPAANAN/
RNAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN

v, (s

i .
M .

Vieaa(?)
‘ Floaa = Vo — Va

b

5.4 pav. Impulsy moduliacija [13]
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Kitas etapas, kai pastovi teigiama valdymo jtampa Vin(t) lygi pusei neslio vx(t) jtampos,
prijungtos prie grandinés. Rezultatas — i$¢jimo jtampos gauti impulsai, lygis 50 proc., kurie

atvaizduojami 5.5 paveiksle.

vl v

IJ\‘ \ \J\
P

Tnnnnn.
nnnininn
MANANAnOnn. .
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—¥pc

5.5 pav. Impulsy moduliacija 2 [13]

Galiausiai priimama sinusiné kontroliné jtampa Vin(t) (5.6 pav.). Tuomet gauty impulsy plotis
kinta sinusoidiskai kartu su kontroline jtampa. Gaunama didelés galios bangos forma, kurios vidutiné
itampa tiesiogiai proporcinga vidutinei tinklo jtampai. Gautos keitiklio i§é¢jimo bangos daznis yra toks
pat kaip ir jéjimo kontrolinés Vin(t) jtampos daznis. Zinoma, gaunamos ir harmoniky dedamosios

i$¢jimo jtampoje. Inverterio i8é¢jimo jtampos formavimas pateiktas 5.6 paveiksle.

() v (0 Vin(0)

Vioaa(?)

WL 131 O
I TULLLUT

5.6 pav. Keitiklio grandinés i$é¢jimai su sinusine valdymo jtampa j€jime [13]
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Inverterio rakty kontrolés impulsai vy ir vy yra formuojami lyginant $varios sinusoidés,
standartinio 50 Hz daznio, moduliacijos signalg vin su auk$to daznio, trikampio formos jtampos
signalu vx. Trikampio formos jtampos daznis fs apibtidina keitiklio tranzistoriy komutavima, todél jis
yra vadinamas neslio dazniu. Valdymo signalas Vin naudojamas kontrolés impulsy moduliacijai ir jo
daznis f; vadinamas moduliacijos dazniu. Tai atitinka keitiklio i§é¢jimo jtampos daznj. Trikampio
formos jtampos amplitudé visada yra pastovi.

Amplitudinés moduliacijos koeficientas nustatomas naudojantis formule [19]:

ma:"i:‘\’/ﬂ. (5.1)

Dazninés moduliacijos koeficientas:

My :Ts’ (5.2)
1

¢ia: vin — valdymo signalo piko amplitudé, V; vy, vy — trikampio formos jtampos signalo
amplitud¢, V; fs — neslio daznis, Hz; fi — moduliacijos daznis, Hz.
Atsizvelgiant | komutaciniy rakty valdymo signaly skaiciy, impulsy plo¢io moduliacija gali

biti valdoma bipoliniu arba vienpoliniu badu [20].

5.1. Bipoliné impulsy plo¢io moduliacija

Bipolinés IPM moduliacijos [20] metu inverterio virSutinis ir apatinis komutaciniai raktai toje
pacioje tiltelio Sakoje jungiami lygiagreciai, kai vienas jjungiamas ir tuo paciu metu kitas i§jungiamas.
Kai Ty ir T2 raktai jjungiami, T3 ir T4 i§jungiami, ir atvirksciai. Taigi, galima atsizvelgti tik  dviejy
nepriklausomy rakty signalus Vg1 ir Vg3, kurie sukuriami lyginant sinusing moduliuojama jtampa Vi ir
trikampio formos neslio banga Vcr. Taip sukuriami rakty Ty, T3 jtampos signalai, atitinkamai van ir
Ven, 0 inverterio i$§¢jimo jtampa Vag lygi i§ Van atémus Ve jtampos signala. Si moduliacija vadinama
bipoline, kadangi jtampos signalas jgauna tik teigiamas arba neigiamas nuolatinés jtampos reikSmes

(5.7 pav.).
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5.7 pav. Bipolinés moduliacijos inverterio valdymas [20]

5.2. Vienpoliné impulsy plo¢io moduliacija

Vienpolinei moduliacijai [20] reikia dviejy sinusiniy moduliacijos bangy Vm ir Vm-, kuriy

dydziai yra vienodi, tik tarpusavyje skiriasi 180° laipsniy faze. Sios dvi moduliacinés bangos

palyginamos su bendra trikampio formos neslio banga V¢r. Taip sukuriami rakty Ti, T3 jtampos

signalai van ir ven. IS Zemiau pateikto 5.8 paveikslo galima pastebéti, kad virSutiniai raktai néra

perjungiami tuo pac¢iu metu, kaip kad bipolinés moduliacijos metu, Kur visi 4 raktai perjungiami vienu

metu. Siuo atveju inverterio i$¢jimo jtampa perjungiama tarp 0 ir +Vq jtampos veréiy teigiamo

pusperiodzio metu ir tarp O ir —Vg neigiamo pusperiodzio metu, todél §i moduliacija vadinama

vf" —

vienpoline.
AT W wiwi
JV%MM%%V' AVAV

|12

iR

N

JLﬂ [ L1 I: IIchI Il

I

AL Tr.

i |

5.8 pav. Vienpolinés moduliacijos inverterio valdymas [20]
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5.3. Daugiapakopé impulsy plo¢io moduliacija

Siekiant sukurti IPM signala, kuris biity kuo artimesnis sinusiniam signalui, vienpolinés
moduliacijos, trijy lygiy signalas gali buti iSpléstas iki penkiy, septyniy, devyniy ir t. t. lygiy [12, 15].
Skirtingy lygiy impulsinio signalo pavyzdys pateikiamas 5.9 paveiksle.

.....

a b
5.9 pav. Daugiapakopés IPM moduliacijos jtampos signalas: a — 3 lygiy, b — 5 lygiy

Tire (2]

Pridéjus papildomus 2 lygius prie 3 lygiy IPM signalo, reikalingas dar vienas pilnas tiltelis.
Struktiiring 3, 5 ir 7 lygiy IPM signalo generatoriy modeliavimo schema, pateikta 5.10 paveiksle.
Gaunant kuo didesnio lygio i$¢jimo jtampos signalg, sukuriamy parazitiniy harmoniky lygis mazéja,
taCiau dél iSaugusiy komutaciniy rakty skaiCiaus iSauga keitiklio kaina bei didesni energijos
nuostoliai, atsirandantys perjungimy metu.

Siekiant balanso tarp inverterio kainos ir energetinio efektyvumo, daZniausiai pasirenkami
vienfaziai pilno tiltelio keitikliai, valdomi impulsy plo¢io vienpoliniu moduliacijos metodu. Tilteliai

jungiami poromis, kai siekiama labai aukStos kokybés i$¢jimo jtampos.

- . —I s
[ ] a T3
L ] ) :
I [ ..
T4
a) b)

5.10 pav. Daugiapakopis inverteris: a — 3 lygiy; b — 5 lygiy; ¢ — 7 lygiy [21]

Mikrotinklo inverterio valdymui pasirinkta efektyviausia — vienpoliné impulsy plocio

moduliacija.
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6. ZEMU DAZNIU FILTRAS

Siekiant sumazinti inverterio kuriamy parazitiniy harmoniky lygj, reikalingas filtras.
Vienfaziuose keitikliuose dazniausiai naudojamas zemy dazniy LC filtras [11, 19], kurio paskirtis
nufiltruoti parazitines aukstesniy dazniy harmonikas. Filtro principiné elektriné schema pateikta 6.1
paveikslo b dalyje. Jis praleidzia harmoniky daznius, esancius Zemesnius uz filtro ribinj daznj. Jo

veikimg iliustruoja zemiau pateikiamas paveikslas (6.1 pav., a).

Ag 5
* Low Pass Filter 000" l
. C L
Fass Stop n T out *’T Iy,
0 e Fa
a b

6.1 pav. Zemy dazniy filtro: a — pralaidumo — slopinimo juosta; b — principiné elektriné schema [19]

Inverterio i§¢jimo jtampa, panaudojus zemy dazniy filtra, paprastai atrodo kaip atvaizduota
6.1 paveiksle, b dalyje. Pagal mokslines rekomendacijas filtras parenkamas taip [19], kad jo daznis
buty kur kas didesnis uz moduliuojama 50 Hz daznj ir atitikty 5-25% neslio daznio dydj. Filtro ribinio

daZnio apskaiCiavimas:

1
. — 6.1
¢ JLCx2x ©D

¢ia: L —rités induktyvumas, H; C — filtro kondensatoriaus talpa, F.

v

6.2 pav. Inverterio i$¢jimo jtampa

Gauta sinusiné (6.2 pav.) jtampa dél nepakankamo filtro slopinimo paprastai nebiina visiskai
Svari, ja sudaro jvairGs harmoniniai iSkraipymai. Tiek buitiniai, tiek pramoniniai mikrotinklo

jrenginiai — energijos vartotojai dazniausiai inverteriui sudaro aktyvinio ir induktyvinio tipo apkrovas.
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Tai jvairts Sildytuvai ir jranga, turinti transformatorius bei variklius, todél kaip filtruojantys elementai
geriausiai tinka kondensatoriai bei droseliai.

Parazitiniy harmoniky lygj mikrotinkle galima vertinti kaip vieng i§ svarbiausiy jtampos
kokybés rodikliy. Sj rodiklj apibiidina bendras harmoninis iskraipymas BHI (angl. THD — total
harmonic distortion).

Zemy dazniy filtro paskirtis — filtruojant uZtikrinti inverterio i§¢jimo jtampos kokybe
keliamiems standarty reikalavimams. Mikrotinklo jtampos pagrindinés harmonikos iSkraipymo lygj
galima reguliuoti varijuojant filtro parametrais, taCiau tai turi jtakos slopinant ir pagrinding

harmonika.

33



7. BENDRAS HARMONINIS ISKRAIPYMAS

Dauguma fotovoltiniy sistemy yra prijungtos prie bendrojo elektros tinklo. Daugeliu atvejy
prie tinklo prijungtos atsinaujinancios energijos sistemos su keitikliais yra Susijusios su
nepageidaujamais elektromagnetiniais trikdziais, kurie yra skleidziami j elektros tinklg Siy sistemy
veikimo metu. Tod¢l bendras harmoniky iSkraipymas BHI (angl. THD — total harmonic distortion)
Sioms sistemoms yra apribotas standartais (EN 50160: 2010). Daugumos Siuo metu prie tinklo
prijungty jtampos Saltinio keitikliy, kurie yra prieinami rinkoje, BHI siekia apie 3-5% [4].

Atsijauninancios energijos sistemy pagamintos elektros energijos parametrai turi atitikti
standarty reikalavimus. Elektros energijos, tickiamos j elektros tinkla, kokybé nustatoma pagal
apibréztus parametrus standarte IEC 61400-21:2001. Vienas i§ parametry reguliuoja maksimalias
harmonines sroves Ix esant nuolatiniam darbui, kas 10 minuéiy stebint kiekvienos harmonikos iki 50
vidutinius duomenis. Vidutinés kvadratinés jtampos vertés Un harmonikos turi biiti mazesnés nei 95%
leidziamos ribos per savaité. Remiantis $iuo standartu, bendras harmoniky iSkraipymo THD
koeficientas yra naudojamas vertinant bendrg jtampos iSkraipymo lygj. THD nustatomas naudojantis

formule:

40
THD = /Zuﬁ x100%, (7.1)
h=2

¢ia: h — harmonikos eilés numeris; un — lyginamosios amplitudés h-tosios eilés harmonikos

jtampa:

Uy

u, = —+, 7.2
T (7.2)

¢ia: Up — 1-o0sios harmonikos amplitudé; Un — h-tosios harmonikos amplitudé.
Analizuojant gautg jtampos signalg tenka pasinaudoti spektrine signaly analize. Signalo

spektro gavimui pritaikome tiesiogine Furjé transformacijg [10], kuri apraSoma formule:

h, :(41)[1—2n COS o +2NnCOS &, —2NCOS a5 +...2NCOS . | (7.3)
nrz

¢ia: hy apibtdina n-tosios eilés harmonikos amplitudg, V — pagrindinés harmonikos jtampa,
V.
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Galimi inverterio i8¢jimo jtampos harmoniky sumazinimo biidai moduliuojant sinusing
moduliacing jtampa:
a) formuojant moduliacing jtampa iS sinusinés jtampos pirmosios ir tre¢iosios harmonikos pagal

formulg:

Umod = Kmog % (Upm SINWE + U5, Sin3wt ). (7.4)

b) formuojant moduliacing jtampg i§ sinusinés jtampos pakeltos n laipsniu.

Unog = Kpp X (Uyy, Sinwt)", (7.5)

¢ia: Uim l-osios harmonikos amplitudé; usm — 3-i0sios harmonikos amplitudé; Kmod —
moduliacijos koeficientas; kp — atitikimo koeficientas; n — galios indeksas.

Moduliacinés jtampos kreivés forma pirmuoju atveju () kinta keiciant tre¢iosios harmonikos
amplitudés vertes nuo O iki 1 V. Teigiamo pusperiodZzio metu moduliacinés jtampos kreivés

apibudinamos Zemiau pateiktame 7.1 paveiksle.

0
0 0.001 0.002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0003 001
Time, [s]

7.1 pav. Moduliacinés jtampos kreives, suformuotos pirmosios ir treciosios harmonikos sinusinés
jtampos [4]

Moduliacinés jtampos neigiamy reikSmiy apribojimas taikomas siekiant gauti kreiviy formas
kaip kad pateikta 7.1 paveiksle. Galime pastebéti, kad moduliacinés jtampos amplitudé keiciasi, todél
moduliacijos koeficientas kmod turi buiti kei¢iamas, kai tik pasikeicia treciosios harmonikos Usm jtampa,
kad buty islaikyta moduliacinés jtampos amplitudés reikiama pastovi verté. Be to, Sis paveikslas rodo,
kad moduliacijos jtampa kei€iasi 1§ sinusinés bangos } perioding netiesing kreive su laiko intervalais,
kuriuose jtampa lygi nuliui, kai treCiosios harmonikos jtampos Usm reik§més kinta nuo 0 iki 1.

Keitiklio kontrolés impulsai Siuose laiko intervaluose bus uzblokuoti.
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Netiesiné moduliacinés jtampos kreivé antruoju atveju (b) kinta keiiant koeficienta kp ir
galios indeksa n. Moduliacinés jtampos kreivés Siuo atveju teigiamame pusperiodyje atvaizduojamos
7.2 paveiksle.
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7.2 pav. Moduliacinés jtampos kreivés, kai sinusiné jtampa yra laipsniné funkcija (kp=0.4) [4]

Kaip matoma 7.2 paveiksle, nulinés jtampos intervalai neegzistuoja moduliacinés jtampos
kreivése. Analizuojamos literatiiros [4] tyrimai parodé, kad nulinés jtampos intervalai, kaip kad
atvaizduota 7.1 paveiksle, turi didelj neigiamg poveikj konvertuotos srovés kreivés formai. Taciau
formuojant sinusing moduliacing jtampa i§ sinusinés jtampos pirmosios ir tre¢iosios harmonikos,
inverterio i8¢jimo jtampos bendras harmoninis iSkraipymas gaunamas dvigubai mazesnis nei kad
formuojant moduliacing jtampg i§ sinusinés jtampos, pakeltos n laipsniu.

Bendras harmoninis iSkraipymas puikiai atspindi sinusinio signalo iskraipyma, todél BHI —
geriausias Kriterijus, apibadinantis parazitiniy harmoniky lygj.

Analizuojant inverterius ir nuolatinés jtampos keitimg j kintamgja, vienas svarbiausiy
parametry yra bendras harmoninis iSkraipymas, kuris apibtidina jtampos kokybe. Inverteriy, prijungty
prie bendrojo elektros tinklo, kuriama jtampa turi atitikti keliamus jtampos kokybés standartus.

Atlikus literatiiring analize, atliekamas inverterio modeliavimas, siekiant iStirti skirtingy

inverterio parametry jtakg bendro harmoninio iSkraipymo dydziui.
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8. INVERTERIO MODELIAVIMAS

Inverterio modeliavimui pasirinktas Matlab Simulink programinis paketas. Jo aplinkoje
sukuriamas vienfaziso pilno tiltelio topologijos inverterio modelis be i§¢jimo jtampos filtro (8.1 pav.),
kurj sudaro keturi komutaciniai raktai Si-Ss, nuolatinés jtampos Saltinis Vgc = 200 V ir prijungta

apkrovaR =1 Q.

s1 —|K§S s3 —|K§S

+ .
*T*Dc Saltinis
Apkrova

8.1 pav. Pilno tiltelio topologijos inverteris

Atlikus literatiiros analize, nustatyta, kad valdant inverterio tiltelio raktus impulsy plo¢io
moduliacijos IPM metodu, i$¢jimo jtampa gali bati modeliuojama 2, 3, 5 ir t.t. lygiy. Siekiant
pasirinkti konkrety inverterio tiltelio valdyma, atliekamas modeliavimas esant skirtingy lygiy i$¢jimo
Jtampai.

Matlab Simulink programiniame pakete pirmiausia sudaromas literattiroje nagrinétos 2 lygiy

— bipolinés moduliacijos modelis (8.2 pav.).

=7 DC saltinis
e

1
e
=

End

8.2 pav. Bipolinés IPM moduliacijos inverterio schema
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Bipolinés impulsy plo¢io moduliacijos metu inverterio tiltelio raktai valdomi poromis. Sz ir
S> raktai valdomi vienu IPM signalu, o Sz ir S4 — antru. Sudaryto modelio signalo neslio daznis
nustatytas fs = 1 kHz, moduliacinés sinusinés jtampos daznis f; = 50 Hz ir moduliacijos indeksas (Siy

signaly jtampos santykis) ma = 1.

Pagal pasirinktus parametrus gaunami bipolinés moduliacijos grafikai:

e Inverterio rakty valdymo signalai (8.3 pav.);

e Inverterio nefiltruota i$¢jimo jtampa (8.4 pav.).

I I I [ I

=

i ---m---- do g -4 e — — fp— e - L fy —]
E—I:b 1 | 1 1 1 53
2 L I O O [ | N 1|5

- [ | | | | | |

{EEE 03E 1.5} 00 m arE an ais otz
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8.3 pav. Bipolinés IPM moduliacijos inverterio rakty valdymo signaly formavimas

I$ gauto rakty valdymo grafiko (8.3 pav.) matoma, kad visi tiltelio raktai Si-S4 perjungiami
tuo paciu metu. Kai Sy ir Sz jjungiami, Sz ir S4 iSjungiami bei atvirk$¢iai. Tokiu badu kuriama bipoliné
impulsy plo¢io moduliacijos inverterio i$¢jimo jtampa, kuri jgauna tik teigiamas arba tik neigiamas
pastovias jtampos vertes (8.4 pav.).
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8.4 pav. Bipolinés IPM moduliacijos inverterio is¢jimo jtampa
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8.1. Modelio tyrimo metodika

Atliekant modeliavimg inverterio i$¢jimo jtampos bendro harmoninio iSkraipymo faktoriui
fiksuoti, naudojama Matlab Simulink programinio paketo teikiama supaprastintos Greitosios Furjé
transformacijos funkcija — Powergui FFT Analysis, kuri atvaizduoja iséjimo jtampos bendra

harmoninj iSkraipyma (8.5 pav.).

B Powergui FFT Analysis Tool =B8] 2
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help e
Ddds | 5| ARNBEL- S 0EHnDO
— Signal to anal — Available signal

Display selected signal @) Display FFT window Structure

FFT window: 1 of 25 cycles of selected signal itampa -
Input:
3 input 1 -
0 Signal numbs
-100 1 =

0.3 0.302 0.304 0.306 0.308 0.31 0.312 0.314 0.316 0.318

Time (s) Start time () 0.3

(—FFT
Number of cycles: |1
% Fundamental (50Hz) = 193.9 , THD= 105.79% e et I
50
= 60 4
s
E 50 —FFT settings——————————————
£ Display style :
£
S 40 1 Bar (relative to fundamental) ¥
I
s 30 4
=)
) f
g
0 al i Ll

Harmonic order ———— o )
Display Close

8.5 pav. Bipolinés IPM moduliacijos be filtro bendras harmoninis iSkraipymas

IS gauty duomeny (8.5 pav.) nustatyta, kad bendro harmoninio iSkraipymo dydis, 2 lygiy
i8¢jimo jtampos signalo, siekia 105,79 %.
Antru atveju, Matlab Simulink programinio paketo aplinkoje sudaromas vienpolinés

moduliacijos modelis (8.6 pav.).

|
| gate pulses?

Operatorz NOT = b
51 53
h 4 Logical — —
w

- Operat I:ES
il perator | T | l
= +
*T*DC saltinis
Relsticnal Apkrova a3
Operatorl
ot Itampos matavimas g

1

8.6 pav. Vienpolinés IPM moduliacijos inverterio schema
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Atlikus inverterio su vienpoline IPM moduliacija modeliavimg, gauti inverterio rakty
valdymo signalai (8.7 pav.) ir inverterio i$¢jimo jtampa (8.8 pav.).

Vienpolinés impulsy plo¢io moduliacijos metu visi tiltelio komutaciniai raktai S;— S4 valdomi
skirtingais signalais. Raktas S1 valdomas gautu raudonu signalu, Ss atvirkstiniu $iuo signalu, Sz — zaliu
signalu, o S atvirks$tiniu Zaliu signalu. Tokiu bidu kuriama 3 lygiy vienpoliné inverterio i$¢jimo
itampa, kuri pateikta 8.8 paveiksle.

Atvirkstinis signalas — prieSingas pirminiam signalui. Tai atitinka bipolinés moduliacijos

principa, kai vienas raktas jjungiamas, kitas, esantis toje pacioje tiltelio Sakoje, iSjungiamas.
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8.8 pav. Vienpolinés IPM moduliacijos inverterio i§é¢jimo jtampa

Vienpolinés impulsy plo¢io moduliacijos metu gautos 3 lygiy i$¢jimo jtampos bendras
harmoninis iSkraipymas siekia 56,03%.
Treciu atveju, Matlab Simulink programinio paketo aplinkoje sudaromas 5 lygiy IPM

moduliacijos modelis, kurio modeliavimo schema pateikta 8.9 paveiksle.
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8.9 pav. 5 lygiy IPM moduliacijos inverterio schema
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8.10 pav. 5 lygiy IPM moduliacijos inverterio rakty valdymo signaly formavimas

Norint gauti 5 lygiy IPM signalg, reikalingas antrasis inverterio tiltelis. Abu tilteliai valdomi
3 lygiy vienpolinés impulsy plo¢io moduliacijos metodu, tik antrojo tiltelio trikampés formos neslio
signalas pasislinkes per 90 laipsniy, nei kad pirmojo tiltelio. Taip pat Saltinio jtampa dalinasi i$
naudojamy tilteliy skai¢iaus. Tokio inverterio tipo rakty valdymo signaly formavimas pateiktas 8.10
paveiksle.

Valdant tilteliy komutacinius raktus vienpoline IPM moduliacija, gaunama 5 lygiy i$¢jimo

jtampa, kuri pateikta 8.11 paveiksle.
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Laikas, s

8.11 pav. 5 lygiy IPM moduliacijos inverterio isé¢jimo jtampa

5 lygiy impulsy plo¢io moduliacijos metu gautos i$¢jimo jtampos bendras harmoninis

iSkraipymas, fiksuojant Matlab Powerqui FFT Analysis funkcija, siekia 29,30%.

8.2. Modeliavimo rezultatai

5 lentelé

Bendro harmoninio iskraipymo dydis keic¢iant IPM jtampos lygi

2 lygiy IPM jtampa 3 lygiy IPM jtampa 5 lygiy IPM jtampa
THD, % 105,79 % 56,03 % 29,30 %

Inverterio tiltelio raktus valdant sinusinés impulsy plo¢io moduliacijos metodu bei
modeliuojant nustatyta, kad i8¢jimo jtampos bendras harmoninis iSkraipymas gali biiti gerokai
sumazinamas, kai i8¢jimo jtampa sudaroma i§ keliy lygiy. Skirtingo jtampos lygio bendras
harmoninis iskraipymas pateiktas 5 lenteléje.

Skaidant jtampos lygi 1 didesnj nei 3 padéciy, reikalingas papildomas komutaciniy rakty
tiltelis, kuris lemia didesnius energijos keitimo nuostolius ir didesn¢ inverterio kaing. Todél, siekiant
balanso tarp inverterio kainos ir energetinio efektyvumo, pasirenkamas vienfazis pilno tiltelio
topologijos jtampos S$altinio Keitiklis, kuris valdomas vienpoliniu impulsy plo¢io moduliacijos

metodu.

8.3. Inverterio modelio ir apkrovos struktiiros sudarymas

Pasirinkus inverterj, valdoma vienpoliniu impulsy plo¢io moduliacijos metodu, programinio
paketo Matlab Simulink aplinkoje sudaromas pilnas inverterio tyrimo modelis, kuris pateiktas 8.12

paveiksle. Jj sudaro keletas pagrindiniy elementy:
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e |IPM valdymas — vienpoliné impulsy plo¢io moduliacija;
e Inverterio tiltelis — vienfazis pilno tiltelio topologijos itampos Saltinio keitiklis, sudarytas i$
IGBT tranzistoriy;
e Filtras — zemy dazniy LC filtras;
e Apkrova — aktyviné ir induktyviné kintamo pobiidzio apkrova;
e Matavimas — bendro harmoninio iskraipymo ir jtampos matavimas.
IPM valdymas Vienfazis pilno tiltelio keitiklis Filtras Apkrova Matavimas THD ir kt.
=) } 1§ o
) i 5;; mjg% 53@ . [—
et [ S —— % ’““% Ml
5 | | T AR
o 54@ 5 ﬁ%s
|

8.12 pav. Pilno tiltelio inverterio ir apkrovos modeliavimo schema

Tyrimo metodika: sudarius jtampos $altinio keitiklio tyrimo modelj, tiriamos atskiros jo dalys,

kaip ir kiek jos turi jtakos i§¢jimo jtampos bendram harmoniniam iSkraipymui.
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9. PASIRINKTO INVERTERIO MODELIO TYRIMAS

Mikrotinklo inverterio harmoniky valdymo tyrimui pasirinktas vienfazis pilno tiltelio
topologijos jtampos $altinio keitiklis, kurio principiné struktiiriné schema pateikta 9.1 paveiksle.

Atlikus literatiiring analize, nustatyti inverterio parametrai, kurie gali buiti kei¢iami:
1. Impulsy ploc¢io moduliacijos valdymo parametrai,

a. Neslio daznis;

b. moduliacijos koeficientas.

2. Filtro parametrai;
a. filtro induktyvumas;

b. filtro talpumas.

s [ ¥ s L iChm

M

VL_ C I:II]Apkrm-a

JF -

9.1 pav. Inverterio su i§¢jimo filtru bendra principiné strukttiriné schema

9.1. Inverterio parametry valdymo galimybiu tyrimas
Inverterio parametry valdymo (9.2 pav.) galimybiy tyrimo metu iStirtos bendro harmoninio

iSkraipymo priklausomybés nuo impulsy plo¢io moduliacijos IPM parametry: neslio signalo daznio

ir moduliacijos koeficiento.
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9.2 pav. Inverterio tiltelio valdymas

Tyrimo rezultatai

Tiriant bendro harmoninio iSkraipymo priklausomybes, buvo kei¢iamas neslio signalo daznis
nuo 1 kHz iki 5 kHz, kurj, toliau didinant, gaunamas signalo iSkraipymas. I$ gauty duomeny
modeliuojant nustatyta, kad maziausias signalo iSkraipymo lygis pasiekiamas, kai neslio daznis — 2,5
kHz (9.3 pav. a).

Antruoju atveju buvo kei¢iamas moduliacijos koeficientas nuo 0,5 iki 1,2. Maziausias bendras
harmoninis iskraipymas pasiektas, kai moduliacijos koeficientas — 0,9 (9.3 pav. b).

Tolimesniems tyrimams parenkami pastarieji impulsy plo¢io moduliacijos parametrai, prie

kuriy gaunamas maziausias iSkraipymas.

Bendras harmoninis iskraipymas keiciantis
moduliacijos koeficientui

Bendras harmoninis iskraipymas kei¢iantis neslio
dazniui

P
(=1

~
—
oo

o o
s s
M O

wa

=]

Bendras harmoninis iSkraipymas, %
— -+
Bendras harmoninis iSkraipymas, %
—
(=]

[= T N S < ]

=1

1000 2000 2500 4000 5000 05 06 0,7 08 09 1 11 12

dainis, Hz moduliacijos koeficientas ma

a b

9.3 pav. Bendro harmoninio iSkraipymo priklausomybé nuo: a — neslio daznio; b — moduliacijos
koeficiento
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9.2. Harmoniky valdymo tyrimas varijuojant apkrovos bei filtro parametrais

Atliekant harmoniky valdymo tyrima, istirtos bendro harmoninio iSkraipymo priklausomybés

esant skirtingiems apkrovos ir filtro parametrams (9.4 pav.).

Tyrimo rezultatai

Kaip jau nagrinéta literatiiroje, talpiné apkrova pasitaiko retai, todél tirtos tik aktyvinio ir

induktyviojo pobudzio apkrovos. Gautos priklausomybés atvaizduotos 9.5 paveiksle.

Filtras

L Seraa
=T

L e

(=t

9.4 pav. Filtro ir apkrovos Matlab Simulink realizacija

Bendras harmoninis iskraipymas keiciantis aktyvinei

apkrovai
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9.5 pav. Bendras harmoninis iSkraipymas (%) esant: a — aktyvinei apkrovai, Q; b — induktyviai

apkrovai, mH

Bendro harmoninio iskraipymo dydis, priklausomai nuo apkrovos, Kai ji aktyvinio pobtdzio

ir kinta nuo 1 Q iki 150 Q, nuolat didéja. Kai apkrova induktyvinio pobudZio ir ji kinta nuo 0 iki 20
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mH, bendras harmoninis iskraipymas taip pat didéja, tadiau, didinant induktyvuma iki 450 mH,
iSkraipymas sumazgja ir praktiskai nusistovi. Procentinis bendro harmoninio iSkraipymo dydis
priklauso nuo filtro parametry, taciau priklausomybiy kreivei tai jtakos neturi (9.5 pav.).

Parinkus pastoviy parametry apkrova 10 Q ir 10 mH, kei¢iami filtro parametrai ir fiksuojami
bendri harmoniniai iSkraipymai. Gauti rezultatai pateikti 9.6 paveiksle. Apkrova parinkta misri,
kadangi tik aktyviné arba tik induktyviné apkrova pasitaiko retai, o apkrovos dydis gaunamy
priklausomybiy kreiviy kardinaliai nekeicia (9.6 pav.).

Bendras harmoninis igkraipymas keiciantis filtro Bendras harmoninis iskraipymas keiciantis filtro talpai
. . 25
" induktyvumui
g LS 10010mH1
s 10010mH g
g 5 £ 20 —8—1000100mH
-
>
3 - | £ o
3 1000 10mH % 15
20 : \
Sy 1000 %
g g 10 \
z b g \y
%] n
s 10 ®
T L4 |z °®
c c
g o 8
0 0
0o 1 21 3 4 5 6 7T 8 9 1 0 100 200 300 40 500 600 700 800 900 1000
Filtro rités induktyvumas, mH Filtro kondensatoriaus talpa, |LF
a b

9.6 pav. Bendro harmoninio iSkraipymo priklausomybé (%) nuo filtro parametry: a — rités
induktyvumo, mH; b — kondensatoriaus talpos, uF

Atliekant modeliavimag nustatyta, kad reikiamas bendro harmoninio iskraipymo BHI dydis,
ne didesnis nei 5%, pasiekiamas, kai filtro induktyvumas siekia bent 2 mH, o kondensatoriaus talpa
—200 pF.

Sudarant 9.6 paveikslo a dalies kreives, kondensatoriaus talpa pastovi ir lygi 50 uF, o sudarant
b dalies kreives — filtro induktyvumas pastovus ir lygus 1 mH. Tokie dydziai parinkti kaip atskaitos
taskai, nuo kuriy vyksta efektyvus bendro harmoninio iSkraipymo mazinimas, kg galima pastebéti

Siose filtro charakteristikose.

9.3. Inverterio valdymo schema

Atlikus inverterio filtro ir apkrovos tyrima, nustatyta, kad didéjant apkrovai, reikalingas

didesniy parametry filtras (6 lentel¢), taciau apkrovai sumazéjus, didesnio filtro naudojimas néra
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racionalus, kadangi tai lemia didesnius energijos nuostolius. Harmoniky lygio reguliavimui gali buti
naudojamas mikrovaldiklis, kuris, naudodamas gauta informacija apie inverterio apkrovos
pasikeitimus, atitinkamai keicia filtro parametrus. Inverterio valdymo blokiné schema pateikta 9.7
paveiksle. Toks inverterio valdymas minimizuos parazitiniy harmoniky lygj ir sumazins pagrindinés
sinusinés tinklo jtampos nuostolius dél nepagrjstai didelio filtro talpumo naudojimo, kai apkrovos

lemia zema harmoniky lygj.

IPM moduliatorius [ Inverteris — Filtras — Apkrova
I | :
A nedlio Lyginamasis Matavimas
signalas sinusinis signalas ﬂ
Mikrovaldiklis
9.7 pav. Inverterio harmoniky valdymo blokiné schema
6 lentelé

Bendro harmoninio iskraipymo dydis priklausomai nuo apkrovos ir filtro parametry

Apkrovos parametrai: 10 Q 150 Q 150 Q 20 mH 20 mH
Filtro parametrai: 2mH 2mH 2,5 mH 2,5 mH 2,5 mH

' 150 uF 150 uF 200 uF 200 uF 250 uF
Bendras harmoninis 4,64% 6,28% 4,71% 5,60% 4,25%
iSkraipymas:

Tyrimo iSvados

Matlab Simulink programiniame pakete atliktas inverterio modeliavimas, kurio metu
nustatytas bendras harmoninis iskraipymas, esant skirtingiems modelio parametrams.

Nustatyta, kad bendro harmoninio iSkraipymo dydis, priklausomai nuo apkrovos, kai ji
aktyvinio pobiidzio ir kinta nuo 1 Q iki 150 Q, nuolat did¢ja. Kai apkrova induktyvinio pobudzio ir
ji kinta nuo 0 iki 20 mH, bendras harmoninis i$kraipymas didéja. Toliau didinant induktyvuma iki
450 mH, iSkraipymas sumazéja ir praktiSkai nusistovi. Procentinis bendro harmoninio iSkraipymo
dydis priklauso nuo filtro parametry, taciau priklausomybiy kreivei tai jtakos neturi. Keiciant filtro
parametrus nuo 0,1 mH iki 10 mH ir nuo 50 pF ir 1000 pF, bendras harmoninis iSkraipymas
mazinamas. Tai leidZia daryti prielaida, kad mikrovaldikliu valdant filtro parametrus, priklausomai
nuo apkrovos dydzio, galima sumazinti gaunamos jtampos nuostolius dél nepragristai didelio filtro

talpumo naudojimo.
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ISVADOS

1. Atlikus literatiiring analize iSsiaiSkinta, kad atsinaujinanciy energijos Saltiniy kuriama jtampa
skiriasi nuo buityje naudojamos standartinés jtampos, todél, jos suderinimui su vieSuoju tinklu,
naudojami jtampos $altinio keitikliai — inverteriai.

2. Siekiant efektyviai iSnaudoti skirtingus atsinaujinancius energijos Saltinius, kai atskiry energijos
Saltiniy efektyvumas nesutampa su energijos vartojimo poreikiu, jie jungiami ] mikrotinklus.

3. Atlikus literatiiring analize iSsiaiSkinta, kad labiausiai paplite¢ jtampos Saltinio keitikliai Su
impulsy plo¢io moduliacija, o Svariausia Kintamosios jtampos sinusoidé gaunama naudojant
sinusing impulsy plo¢io moduliacijg.

4. Modeliuojant nustatyta, kad maziausi bendri harmoniniai iskraipymai pasiekiami, kai impulsy
plo¢io moduliacijos neslio signalo daznis — 2,5 kHz, moduliacijos koeficientas — 0,9 ir IPM
atliekama vienpoliniu moduliacijos metodu.

5. Nustatyta, kad bendro harmoninio iskraipymo dydis, priklausomai nuo apkrovos, kai ji aktyvinio
pobtdzio ir kinta nuo 1 Q iki 150 Q, nuolat did¢ja. Kai apkrova induktyvinio pobiidZio ir ji kinta
nuo 0 iki 20 mH, bendras harmoninis iSkraipymas didé¢ja, didinant induktyvuma iki 450 mH,
iSkraipymas sumazg¢ja ir praktiskai nusistovi.

6. Keiciant filtro parametrus nuo 0,1 mH iki 10 mH ir nuo 50 pF ir 1000 pF, bendras harmoninis
iSkraipymas maZinamas.

7. Tyrimo metu nustatyta, kad didéjant apkrovai reikalingas galingesnis filtras, siekiant iSlaikyti
jtampos kokybés reikalavimus. Tai leidZia daryti prielaida, kad mikrovaldikliu valdant filtro
parametrus, priklausomai nuo apkrovos dydZio, galima sumazinti gaunamos jtampos nuostolius
del nepragrjstai didelio filtro talpumo naudojimo.

8. Mikrovaldiklio valdymas sudaromas pagal tyrimo metu gautas filtro ir apkrovos charakteristikas.

Tokiu biidu sumaZinami energijos nuostoliai filtre.
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