ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

Tomas Bendoraitis

TIESIOGINIO MATRICINIO KEITIKLIO, VEIKIANCIO
REAKTYVIOSIOS GALIOS KOMPENSAVIMO REZIME,
TYRIMAS.

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
Lekt. dr. Gytis Petrauskas

KAUNAS, 2017



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

TIESIOGINIO MATRICINIO KEITIKLIO, VEIKIANCIO
REAKTYVIOSIOS GALIOS KOMPENSAVIMO REZIME,

TYRIMAS.
Baigiamasis magistro projektas
Studijy programos pavadinimas (kodas 621H66001)

Vadovas

Lekt. dr. Gytis
Petrauskas

Recenzentas
Doc. dr. Renaldas Urniezius

Projekta atliko
Tomas Bendoraitis

KAUNAS, 2017



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
Elektros ir elektronikos
(Fakultetas)
Tomas Bendoraitis
(Studento vardas, pavarde)
Valdymo technologijos, 621H66001

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

,» Liesioginio matricinio keitiklio, veikiancio reaktyviosios galios kompensavimo rézime tyrimas*
AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 m. d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano, Tomo Bendoraicio, baigiamasis projektas tema ,, Tiesioginio matricinio
keitiklio, veikiancio reaktyviosios galios kompensavimo rezime, tyrimas.” yra paraSytas visiskai
savarankiskai ir visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame
darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity
Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiros nuorodose. [statymy nenumatyty
piniginiy sumy uz §j darbg niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis
Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Bendoraitis, Tomas. Tiesioginio matricinio Keitiklio, veikian¢io reaktyviosios galios
kompensavimo reZime, tyrimas. Valdymo sistemy Magistro baigiamasis projektas / vadovas doc.
dr. Gytis Petrauskas; Kauno technologijos universitetas, Elektros ir elektronikos fakultetas,
Automatikos katedra.

Mokslo kryptis ir sritis: Elektros ir elektronikos inzinerija, Technologiniai mokslai.
ReikSminiai zodziai: Matricinis keitiklis, erdvés vektoriaus moduliacija, reaktyvioji galia.
Kaunas, 2017. 54 p.

SANTRAUKA

Darbo tikslas — istirti kaip tiesioginj matricinj daznio keitikl} valdomg netiesioging erdvés
vektoriaus moduliacija galima panaudoti reaktyviosios galios nuostoliy kompensavimui. Tam
,Matlab Simulink® programine jranga sukurtas sistemos modelis. Modelj sudaro trijy faziy jtampos
Saltinis, galios transformatorius, pirming ir antriné perdavimo linijos matricinis keitiklis su aktyvine
apkrova ir papildomi reaktyvigja galiag generuojantys jrenginiai. Naudojant netiesiogine erdvés
vektoriaus moduliacijg keitiklis valdymo pozitriu suskaidomas j virtualias lyginimo ir invertavimo
dalis. Kur lyginimo dalyje keiciant nuostatos signalg galima kompensuoti reaktyviaja galia.

Atlikus tyrimus nustatyta, kad matricinis keitiklis gali kompensuoti reaktyvios galios
nuostolius tiek talpinio, tiek induktyvinio tipo reaktyviaja galia generuojan¢iam jrenginiui. Taip pat
nustatyta, kad keitiklis gali kompensuoti kelis jrenginius vienu metu. Nustatyta, kad jrenginio ir
1€jimo transformatoriaus reaktyviosios galios santykis kompensuojant skirtingo tipo jrenginius esant
skirtingos transformatoriaus galioms kinta nuo 0,047 iki 0,48 arba nuo 0,2 iki 0,47, priklausomai
nuo jrenginio apkrovos tipo. Taip pat, nustatyta kaip kinta Salutiniy harmoniky kiekis jéjime

keitikliui veikiant reaktyviosios galios kompensavimo rézime.
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SUMMARY

Purpose of this Master’s thesis is to research how matrix converter with indirect space vector
modulation can compensate reactive power loses in system. For this purpose model in “Matlab
Simulink” was constructed. Model consists of three phase power source, power transformer,
primary and secondary power transfer lines, matrix converter with active load ant additional
reactive power generating devices. To control converter indirect space vector modulation is used
where converter is divided in virtual rectifier and inverter parts. In rectifier part phase angle can be
controlled to compensate reactive power.

After all the research it was find that matrix converter can compensate capacitive and
inductive additional devices in the grid. Also converter can compensate more than one device.
Reactive power ratio between device ant power transformer was measured in compensation mode
with diferent transformer power and radio changes from 0,047 to 0,48 or from 0,2 to 0,47 according
to device load type. Also given, characteristics on how THD in input signals changes in reactive

power compensation mode.
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SUTRUMPINIMY SARASAS

AC - Kintama srové (angl. Alternating current);

DC - Nuolatiné srové (angl. Direct current);

MC - Matricinis keitiklis (angl. Matrix converter);

PWM - Impulso plo¢io moduliacija (angl. Pulse width modulation);

VSI - Jtampos Saltinio inverteris. Viena i§ AC — AC keitikliy rasiy (angl. Voltage source inverter);
IGBT - Dvipolis tranzistorius su izoliuota uztara (angl. Insulated Gate Bi-polar Transistor);
B2B - Pirmyn-atgal keitiklis (angl. Back-to-Back);

CSI - Srovés saltinio inverteris (angl. Current source inverter);

VSMC - Jtampos $altinio matricinis Keitiklis (angl. Voltage source matrix converter);
CSMC -Srovés $altinio matricinis keitiklis (angl. Current source matrix converter);

SVM - Erdvés vektoriaus moduliacija (angl. Space vector modulation);

PCC - Prognozuojamos srovés valdymas (angl. Predictive current control);

PTC - Prognozuojamo sukimo momento valdymas (ang. Predictive torque control);

DTC - Tiesioginio sukimo momento valdymas (angl. Direct torque control);

EMF - Elektrovaros jéga (angl. Electromotive force);

FACTS - AC perdavimo sistemos jrengimai (angl. Flexible AC transmission system devices);



IVADAS

Terminas keitiklis elektronikoje daZzniausiai apibudina statinius jrenginius galinCius keisti
maitinimo jtampos parametrus. Keitikliai gali biiti AC - DC, DC - AC, DC - DC, ar AC - AC.
Siame darbe démesys bus skiriamas AC - AC arba dar daznio keitikliais vadinamiems jrenginiams.
Daznio keitikliai galios elektronikoje taikomi jau ilgg laikg. Jei naudojami kintamos jtampos
masinoms valdyti. PaprasCiausias pavyzdys galéty buti trijy faziy kintamos jtampos variklio
valdymas.

Variklis yra induktyvinio tipo apkrova. Prijungus apkrova sudarytg i$ reaktyviyjy elementy
tinkle generuojami reaktyviosios galios nuostoliai, kurie mazina j apkrova patenkancios aktyviosios
galios kiekj bei sistemos stabilumg. Norint kompensuoti §iuos nuostolius galima naudoti tiesioginj
matricinj daznio keitiklj valdoma netiesioginés erdvés vektoriaus moduliacijos budu.

Matricinj keitiklj valdant netiesioginiu erdvés vektoriaus metodu, keitiklis valdymo pozitriu
padalinamas ] virtualias lyginio ir invertavimo stadijas, kurios yra susietos valdymo grandine ir
veikia nepriklausomai viena nuo kitos. Lyginimo stadijoje galima su nuostatos signalu keisti fazés
kampa tarp jtampos ir srovés jéjime, taip formuojant reikiamo tipo apkrova. Apkrovos gali biiti
aktyvings, kai fazés kampas tarp jtampos ir srovés lygus 0. Tokiai apkrovai kompensuoti reaktyvios
galios nereikia, nes ji nekeicia fazés kampo. Galimos talpinio ir induktyvinio pobtudZzio apkrovos,
kurios pakeicia fazés kampg. Talpinio tipo apkrovai srovés fazé lenkia jtampos fazé, o induktyvinei
sroves fazé atsilieka nuo jtampos fazés. Tai parenkant apkrovos tipg prieSingg prijungtam jrenginiui
galima kompensuoti reaktyvios galios nuostolius.

Siame darbe bus tiriama kokio tipo papildomus reaktyviosios galios nuostolius
generuojancius jrenginius ir kaip gali kompensuoti tiesioginis matricinis keitiklis su aktyvine

apkrova.
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1. DAZNIO KEITIKLIAI

Kaip jau minéta anks$c¢iau, daznio keitikliai vieno daznio jtampag keic¢ia kito daznio jtampa.
Taip pat, galima valdyti apkrovos jtampos amplitudg, apkrovos poslinkio kampa, pagal jtampos
Saltinj, poslinkio kampus tarp apkrovos jtampy ir sroviy.[3] Paveikslélyje (zr. 1.1 pav.) pateikiama
bendra trijy faziy PWM AC - AC keitiklio diagrama.

u s

. ; y/
I, . i Ll
>— Den e —>— 1
Keitiklis

Ug,

I-52 iLl ZL3

' > 5 K= fzf, P11

Ugs AV, _ s

is | \/\ \/\ 113 L3

> — M ——]

Duota Valdoma
Us. fs: o, U I 05051

1.1 pav. Bendra trijy faziy PWM AC - AC keitiklio diagrama. [3]

Prie daznio keitiklio jéjimo prijungta pastovios amplitudés Us ir daznio fs sinuso formos
jtampa. I$¢jime gaunama jtampa UL ir daznis f_ gali biti reguliuojami. Taip pat reguliuojamas ir
18¢jimo jtampos poslinkio kampas. Apkrovos sroviy amplitudés I ir fazés ¢ jtakojamos apkrovos
charakteristiky. Vykstant dvikrypciam valdymui per jungiklius, keitiklis kei¢ia apkrovos sroves i$
daznio fL j jéjimo sroves su dazniu fs [3].

Dazniy keitikliy yra labai jvairiy todél biitina juos klasifikuoti, pagal tam tikrus bruozus.
Toliau (zr. 1.2 pav.) pateikiama trijy faziy AC - AC keitikliy klasifikacija.
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1.2 pav. Trijy faziy AC — AC keitikliy klasifikacija. [3]

ISskiriamos trys pagrindinés kategorijos, pagal keitimo principa. Galima rasti ir kitokiy
klasifikavimo schemy, nes keitikliai vis dar tobulinami. Pirmoji grupé labiausiai paplitusi
pramonéje, kaip jtampos inverteriai ir srovés inverteriai. Antroji grupé neturi reaktyviyjy kaupimo
elementy. Taciau savybiy pagerinimui turi nedidelio nominalo kondensatorius ir induktyvumus,
veikianCius kaip filtrai. Paskutiné grupé naudoja mazus reaktyviuosius kaupimo elementus ar

papildomus DC - DC kelianc¢iuosius keitiklius (angl. boost converter).

1.1 Keitikliai su reaktyviosios energijos kaupimo elementy

Daugiausia naudojama AC - AC keitiklio struktiira yra PWM moduliuotos jtampos Saltinio
inverteris (VSI). Viena i§ galimy schemy patiekta toliau (r. 1.1.1 pav.). Joje vaizduojamas dviejy
lygiy netiesioginis daznio keitiklis su jtampos Saltinio inverteriu ir diody tilteliu.

.f)

~s S S
Dok Def  Daf A7 L2
) B ) JK} J@ J@

l

1.1.1 pav. Dviejy lygiy netiesioginis daznio keitiklis su jtampos $altinio inverteriu ir diody tilteliu. [3]
Netiesioginis keitiklis sudarytas i§ dviejy pakopy ir energijos kaupimo elemento, jéjime
kintama jtampa kei¢iama j nuolating toliau dar kartg kei¢iama i§ nuolatinés j kintamg formuojant
norimos amplitudés ir daznio signalg. Atskyrimo kondensatorius C leidzia abi keitimo pakopas
valdyti nepriklausomai. I$¢jimo signalas gaunamas keiciant darbinio ciklo trukme¢ invertavimo
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stadijoje esantiems jrenginiams, siekiant gauti sinuso formos sroves induktyvinéje apkrovoje.
Iéjimo srové, Siuo atveju, turi Salutiniy harmoniky. Tai pat reikia jdiegti apsaugos priemones, kad
varikliui stabdant nuolatinio signalo dalies jtampos nepazeisty grandinés. Vienas i§ sprendimo
biidy, naudoti IGBT tiltelj lyginimui. Toks keitiklis vadinamas B2B (zr. 1.1.2 pav.). Siuo atveju
valdomas ir jtampos lygintuvas. Taip pat, bitini jéjimo filtro induktyvumai, kurie daznai sukelia

problemy dél savo dideliy gabarity.[3]

TG || '“J@ 'J’@

1.1.2 pav. B2B keitiklis (BB-VSI) [3]
Dar vienas galimas sprendimas — keitiklis su PWM srovés Saltinio inverteriu (CSI),

pavaizduotas 1.1.3 paveiksle.

1.1.3 pav. Dviejy lygiy, netiesioginis daznio keitiklis su srovés faltinio inverteriu. [3]

CSI tipo keitiklis generuoja panaSaus tipo i$¢jimo signalg, kaip ir B2B tipo. Nuolatinés
jtampos jungciai naudojamas induktyvumas, kuris fiziskai biina didesnis nei skiriamasis
kondensatorius. Taip pat, reikalingas jéjimo filtras. Tai Zemo daznio LC filtras. Be to, reikia
nuosekliai IGBT tranzistoriams prijungti diodus, taip padidinant laidumo nuostolius ir grandinés
sudétinguma.

Schemoms pavaizduotoms (Zr. 1.1.1 pav. ir 1.1.2 pav.) paveiksléliuose, galimos aStuonios
jungikliy kombinacijos. Dvi i§ jy sudaro trumpa jungima i$¢jime, o likusios Sesios aktyvios.
Schemai pavaizduotai 1.1.3 paveiksle, galimos Sesios aktyvios ir trys nulinés srovés kombinacijos.

Visos kombinacijos pateiktos ( zr. 1.1.1 lentelé ir 1.1.2 lentelé) lentelése.

13



1.1.1 lentelé. Jungikliy padétys ir apkrovos jtampos VSI atveju. [3]

Nr. Stia St2a St3a Stib Stab Siab ULin Ui2n ULzn
1 1 1 0 0 0 1 %UDC %UDC —%UDC
2 1 0 0 0 1 1 §UDC —%UDC —%UDC
3 0 1 0 1 0 1 —%UDC §UDC ;UDC
4 0 1 1 1 0 0 —;UDC %UDC %UDC
5 0 0 1 1 1 0 —%UDC —%UDC ;UDC
6 1 0 1 0 1 0 %UDC —éUDC %UDC
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 1 1 1 0 0 0

1.1.2 lentelé. Jungikliy padétys ir apkrovos jtampos CSI atveju. [3]

Nr. Stia StL2a SL3a SLib Stap Suab ULin UL2n ULzn
1 1 0 0 0 0 1 Ioc 0 -loc
2 0 1 0 0 0 1 0 Ioc -loc
3 0 1 0 1 0 0 -loc Ioc 0
4 0 0 1 1 0 0 -loc 0 Ioc
5 0 0 1 0 1 0 0 -loc Ioc
6 1 0 0 0 1 0 loc -loc 0
7 1 0 0 1 0 0 0 0 0
8 0 1 0 0 1 0 0 0 0
9 0 0 1 0 0 1 0 0 0

1.2 Daznio keitikliai be reaktyviosios energijos kaupimo elementy

Siame skyriuje bus aprasomas AC - AC keitiklis be reaktyviyjy galios kaupimo elementy.
Galima isskirti keleta grupiy. Pirmoji yra tiesioginis matricinis keitiklis (MC), galintis dirbti dviem
rezimais. Kaip jtampos Saltinio keitiklis (VSMC) ir srovés Saltinio keitiklis (CSMC). Jo
konstrukcija tokia, kad bet kuri j&jimo fazé gali buti prijungta prie bet kurios iséjimo fazés.
Matricinis keitiklis pirmg kartg apraSomas knygoje 1976 m. straipsnyje apie statinius daznio
keitiklius (autoriai Gyugi ir Pelly) [1]. Taciau didesnis susidoméjimas kilo 1980 metais, Kkai
dvikrypciams jungikliams pradéti taikyti tranzistoriai. Kita keitikliy grupé su netiesioginiu keitikliu
ir fiktyvia DC grandimi. Treioji keitikliy grupé paremta matricos reaktanso skeltuvais su
sinchroniniais $altinio ar apkrovos jungikliais. Cia naudojami AC energijos kaupimo elementai,

kaip mazi talpumai ar induktyvumai. [3]
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1.2.1 Tiesioginis AC — AC daznio keitiklis: Matricinis keitiklis

Keitiklis, sudarytas i§ mxn matricos jungikliy, galin¢iy m jéjimo faze tiesiogiai prijungti prie

n i8¢jimo fazés. Supaprastinta keitiklio schema pateikta toliau (z». 7.2.1.1 pav.)

1.2.1.1 pav. Supaprastinta mxn matricinio keitiklio schema. [3]

Daugiausiai naudojamas 3x3 tipo keitiklis, kur naudojamos trys fazés, kas yra biidinga
varikliy valdyme. Svarbu tai, kad keitiklio jéjime yra jtampos S$altinis, todél jéjimai negali buti
sujungiami kartu, kas sukelty trumpg jungimg. Taip pat, apkrova dazniausiai yra induktyvinio
pobtdzio, todeél i§éjimo fazeé negali biiti atvira.

Jungiklio perjungimo funkcija pateikta 1.2.1.1 formuléje [2]

1, jungiklis Sx; uzdarytas
sKj={ JURGUXLS S UECATYEAS W g ¢y j=abye;  (1.2.1.1)

0, jungiklis Sk; atidarytas
Taip pat, 1.2.1.2 pateikiamas apribojimas jungikliy padétims. Su apribojimais 3x3 matricinis
keitiklis turi 27 galimas jungikliy kombinacijas.
Saj+Sgj+Sc;=1 j=ab,c; (1.2.1.2)

1.2.1.2 pav. Supaprastinta 3x3 matricinio keitiklio schema. [3]

Maitinimo ir apkrovos jtampos gali biiti aprasytos vektoriais.

Va(t) va(t)
vo = |vp(®)|; v; = |ve(t) (1.2.1.3)
ve(t) ve(t)

15



Rysys tarp j&jimo jtampy ir apkrovos gali biiti iSreikstas 1.2.1.4 formule.

va(t) SAa(t) SBa(t) SCa(t) UA(t)

vp()| = |Sap(t)  Sep(t)  Sen(t)||va(E)

Ve(®)]  [Sac(t)  Spc(t)  Scc(t) [[ve(t)
vy = Tv;

(1.2.1.4)

Cia T yra momentiné perdavimo matrica. Taip pat, panagias priklausomybes galima parasyti

j¢jimo ir i$¢jimo srovéms. Cia TT yra T transponuota.

iq(t) i4(t)

i =|ip(@®)]; iy =|ip(t) (1.2.15)
ic(t) iC(t)

i, = TTi, (12.1.6)

1.2.2 Dvikryp¢io jungiklio topologijos

Trijy faziy matriciniame keitiklyje naudojami devyni dvikrypciai jungikliai, galintys
praleisti abiejy krypCiy sroves, tiek blokuoti jtampas. Galimos keturios pagrindinés jungiklio
topologijos, pateiktos 1.2.2.1 paveiksle [4], [5], [6]. Pati papras¢iausia schema yra diody tiltelis su
viduryje prijungtu IGBT tranzistoriumi ( zr. 1.2.2.1 pav. c). Pagrindinis $ios schemos privalumas,
kad naudojamas tik vienas aktyvinis elementas, taip sumazinama kaina ir paprastéja valdymas.
Taciau gana dideli laidumo nuostoliai, nes vienu metu naudojami trys elementai (du diodai ir

tranzistorius). Taip pat, srovés kryptis negali bati valdoma.

(a) (b) (c) (d)

1.2.2.1 pav. Dvykrypciy jungikliy topologijos. a) Bendro emiterio nuosekli, b) bendro kolektoriaus nuosekli, c) diody

tiltelio su IGBT tranzistoriumi, d) atbulinio srauto blokavimo su IGBT. [3]

Kitos dvi dazniausiai naudojamos jungikliy schemos, tai bendro emiterio nuosekli ( zr.
1.2.2.1 pav. a) ir bendro kolektoriaus nuosekli (zr. 1.2.2.1 pav. b). Abi schemos sudarytos i$ dviejy
IGBT tranzistoriy ir dviejy diody. Diodai blokuoja atgaling jtampa, o IGBT reguliuoja srovés
kryptj. Lyginant su diody tilteliu laidumo nuostoliai mazesni, nes vienu metu laidas du elementai ir
galima valdyti srovés krypti. Taciau reikalingi du IGBT valdikliai. Taip pat, d¢l bendro emiterio
jungimo kiekvienai jungiklio celei reikalingas atskirtas maitinimo S$altinis. Paskutiné schema -
atbulinio blokavimo su IGBT [15] (zr. 1.2.2.1 pav. d). Pagrindinis jos bruozas, atbulinés jtampos
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blokavimas, kuris leidzia atsisakyti diody, taip sumazinant laidumo nuostolius. Visy jungikliy

konfigiiracijy sudétingumas palygintas 1.2.2.1. lenteléje.

1.2.2.1. lentelé. MC elemento sudétingumas su skirtingomis jungikliy konfigtiracijomis. [3]

Izoliuoty
Tranzistoriy Diodu ] Uztiiros valdymo
Jungiklio konfigiiracija L L Maitinimo Saltiniy
kiekis kiekis L grandiniy kiekis
kiekis
Bendro emiterio nuosekli 18 18 9 18
Bendro kolektoriaus nuosekli 18 18 6 18
Dioduy tiltelio su IGBT 9 36 9 9
Atbulinio srauto blokavimo su
18 0 6 18

IGBT

Gaminant matricinius keitiklius daznai naudojami atskiri dvikryp¢iy jungikliy moduliai, nes

jie pritaikyti didesnei galiai. Vienas i§ pavyzdziy Dynex dvikryp¢io jungiklio modudis 1,200

V/1,200A. Galima rasti ir jau paruosty visos jungikliy matricos moduliy.
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2. MODULIAVIMO STRATEGIJOS

Matricinio daznio keitiklio valdymas sudétingas, per visus jo egzistavimo metus patiektas
ne vienas metodas jam valdyti [7], [8], [9], [10]. Skirtingi valdymo metodai turi skirtingus
perdavimo koeficientus ir skirtingus perjungimo algoritmus. Moduliavimo strategijas galima

suskirstyti i kelias grupes [7].

Matricinio keitiklio moduliavimo ir valdymo
metodai

| ] ] ]
Impulso.plc.).cm Tiesioginio sukimo Prognozuojantis Skaliariniai metodai Kiti
moduliacija momento valdymas valdymas

-
- Erdvés vektoriaus Prognozuojamos Prognozuojamo Tiesioginio valdymo Skaliariniai
Paremti nesliu - X N .
moduliacijos srovés sukimo momento L (Venturi) (Roy)

2.1 pav. Moduliavimo ir valdymo metodai matriciniams keitikliams. [7]

Toliau apraSomos visos strategijos, jy pagrindiniai bruozai, privalumai bei triikumai.

2.1 Skaliariniai metodai

2.1.1 Tiesioginio valdymo. (Venturi)

Sis metodas yra vienas seniausiy. Jis remiasi jungikliy jjungimo laiko ie3kojimu pagal
norimg i$éjimo signalg. (1.2.1.4) ir (1.2.1.6) formulés apraSo keitiklio jéjimo ir i§¢jimo sroviy ir
jtampy rysj. Zinant §j rysj belieka surasti matricg T. Matricos elementai gali biti skai¢iuojami pagal

(2.1.1.1) formulg. [7]

Kuri=A B, Cirj=a,b, c Taciau svarbu zinoti, kad $iuo atveju matricos perdavimo
koeficientas negali vir§yti q = 0,5. Norint padidinti perdavimo koeficienta buvo pasitilyta prideti

prie signalo jo trecigja harmonika. Tokiy atveju perdavimo matricos elementai skai¢iuojami pagal:

2viy (O, 4q (> (2.1.1.2)

() ==(1
. . . .- 21 4 . -
Kur ¢ = sin(w;t + B;)sin(3w;t), i=A,B,Cirj=a,b,c. =0, (?) (?) Tokiu atveju
V3

gaunamas perdavimo koeficientas g = .

= 0.866 . Tipinés i$¢jimo jtampy ir sroviy diagramos

pateiktos 2.1.1.1 paveiksle.
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0 0.604 0,(;08 0.6]2 Ov(‘)]() 0.02
a) b)
2.1.1.1 pav. Tipinés i§¢jimo jtampy ir sroviy diagramos, kai apkrovos daznis 100 Hz; a) q = 0.5, b) q = 0.866. [3]

Perdavimo koeficientg gali sumazinti faziy poslinkiai j¢jimo signale.

2.1.2 Rojaus metodas

Sis metodas buvo pasiiilytas 1987 [11]. Rojaus metodas labai panasus j ank§¢iau apradyta
(Venturi), taciau ¢ia perdavimo koeficientas visada vienodas. [tampa gali buti iSreiksta:

1
my;(t) = F(tKvK + v, + tyVy) (2.1.2.1)

N
Kur indeksas M priskiriamas j¢jimo jtampai su skirtingu poliarumu, indeksas L jéjimo
jtampai su maziausia amplitude, o K tre¢iajai jtampai. Siuo atveju perjungimo modelis priklauso

nuo jéjimo jtampy lyginimo ir momentinés norimos i§¢jimo jtampos. Jjungimo ciklai apraSomi

lygtimis:
_ (VjN — Uy)Vy
M = T sy
" L
_ (yy —vm)vk (2.1.1.3)
R 77
" L

Lyginant Venturio ir Rojaus metodus galima pasakyti, kad skirtumas tarp i§éjimo jtampy

nereik§mingas. Venturio metodas naudojamas tik prie zemy perjungimo dazniy.

2.2 Impulso plo¢io moduliacijos (PWM) metodai

2.2.1 Metodai paremti neslio moduliacija.

Metodas remiasi sinuso PWM moduliavimu. Cia auksto daznio trikampio formos signalas
lyginamas su atraminiu sinuso formos signalu. Perjungimo algoritmai gaunami panaudojant loging
lentele, kuri turi priskirtas jungikliy reik§Smes norimai i$§éjimo jtampai pagal jéjimo signalg. Jéjimo

jtampy lygiai jvertinami trimis kintamaisiais: Xa, X8, Xc. Kurie formuojami pagal 2.2.1.1 lentele.
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2.2.1.1 lentelé. PWM metodo jéjimo jtampy lygiai. [7]

Salyga Reik§mé
Va> Vg Xa=1
Ve > Vc Xg=1
Vc>Va Xc=1

Jeigu salygos 2.2.1.1 lentel¢je netenkinamos, tada loginis kintamasis lygus 0. Jungikliy
biisenos parenkamos pagal lygti:
N = 16x, + 8xp + 4x, + 2L + Lg (2.2.1.1)
Kur Lo ir L1 yra i$¢jimo jtampos lygiai (Lo, jei i§¢jimo jtampa > 0, L1 , jei i§¢jimo jtampa <

0). PWM metodai gali biiti naudojami ir su kintamos jéjimo galios faktoriumi.

4 S:... 8

Blsenos parinktuvas

A ! I . ‘ !
T T T Ly Lo 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Xa XB Xc | Lygio parinktuvasl 05 1 T T ‘ T :L
] E— i

01
| | | | |
o~ e o e B A e\ T
OAk--ooo e S S P S
i | |
02—~ T : ””” - e Dt T~ T-———~ - -
I 1 1 1 ] 1 ]
s L 1 L L 1 h
Vtri (:::) Komparatorius 0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04
Laikas [s]
a) b)

2.2.1.1 pav. A) PWM metodo jungikliy valdymo mechanizmas; b) tipinés i§éjimo signaly reikSmés. [7]

2.2.2 Tiesioginé erdvés vektoriaus moduliacija (SVM)

Sis metodas [12] pagrjstas jéjimo ir i§¢jimo sroviy bei jtampy erdvés vektoriy formavimu.
Norimas sinuso formos i§é¢jimo signalas formuojamas parenkant reikiamy, dvikryp¢iy jungikliy,

yungimo laikus. [tampy vektoriai trijy faziy sistemai gali biiti iSreiSkiami pagal transformacijas:

o 2.2.2.1
Vi = §(UAB + avge + a’vgy) = |vilel™ ( )
: 2.2.2.2

V;) - §(vab + AVpc + azvca) = |Ui|€]°(° ( )
Kur a;, a, yra norimi j&jimo ir i§¢jimo jitampy fazés kampai, o o kompleksinis faktorius.

a= el?m/3 (2.2.2.3)
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Toliau i8éjimo jtampos erdvés vektoriai apskai¢iuojami visoms 27 jungikliy kombinacijoms.
Taip gaunami Sesi fiksuotos amplitudés vektoriai su skirtingais fazés kampais. Tac¢iau naudojami 18
vektoriy su fiksuotais kampais ir kintamomis amplitudémis (Zr. 2.2.2.1 pav.). Taip pat, trijy
vektoriy dydis lygus nuliui.

+4+5+6

A

o e
2.2.2.1. pav. I8¢jimo erdvés vektoriai. [7]
Taciau tokj valdymo btidg sudétinga realizuoti todél naudojama netiesioginé moduliavimo
strategija.

2.2.3 Netiesioginé erdvés vektoriaus moduliacija

Valdymo pozitiriu, netiesioginis matricinis keitiklis gali buti vaizduojamas kaip dvigubas
PWM Kkeitiklis (lygintuvas ir inverteris) be reaktyviosios galios kaupimo elementy (zr. 2.2.3.1.
pav.). Lyginimo stadija prijungta kaip standartinis trijy faziy lygintuvas, i§ SeSiy jungikliy.
Invertavimo stadija sudaryta i8 trijy faziy inverterio (VSI). Abi stadijos sujungtos virtualia nuolatine
jungtimi, kas leidzia perduoti srove abiem Kryptimis.

| : ;'q..

i'|,'1.'l.~.'-1,|-,I \I‘-'-".I!-..'ﬁlx

. |
A — " il
4] . Fa ]
c , —

.}.‘f-}.‘\':}.‘; : }11&\[\

Lygintuvas Inverteris

2.2.3.1. pav. Netiesioginé trijy faziy MC keitiklio apibendrinta schema. [7]
Pagrindinis netiesioginio moduliavimo uzdavinys atskirti jéjimo sroves ir i§éjimo jtampos
valdyma. Tai atliekama moduliavimo matrica S dalinant j dvi dalis: lygintuvo perdavimo matricg R

ir inverterio perdavimo matricg |. Tada moduliavimo matricg gali uzraSyti:
S=1IR (2.2.3.1)

Kur,
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S7  Ss
R=[§; 53 55] ir 1=[59 sw] (2.2.3.2)

S S S
Tada jtampos perdavimo matricg galima uzrasyti:
(2 S§;81+ 88y S57S3+ 5S4 5755+ S5Se V4
[vb = [5951 + 851052 SoS3+ 851052 SoS5 + 51056 | X |Vp (2.2.3.3)
Ve 51151 + SlZSZ 51153 + 51254- 51155 + 51256 VC

Perdavimo matrica (Zr. 2.2.3.3 formule) rodo, kad jéjimo fazés sujungtos su i$¢jimo per

lygintuvo ir inverterio jungiklius.

2.2.3.1 Erdvés vektoriaus moduliacijos lyginimo stadija

Siame skyrelyje aprasoma SVM metodo lyginimo stadija. Netiesioginiame SVM metode

reikia atsizvelgti j virtualig nuolating grandj, kurios jtampa formuojama skaidant jéjimo jtampa.

r
S!’P 'S-sp 3 ip
—
4 P :
g \ 11
' / d.
T
Sm 'S-srr Sm

2.2.3.1.1 pav. Tiesioginio matricinio daznio keitiklio, valdomo netiesiogine erdvés vektoriaus moduliacija,
lyginimo stadijos schema. [23]

O jéjimo srovés gali buti iSreikStos kaip virtualios nuolatinés grandies srové Ip. padauginta
1§ lygintuvo perdavimo matricos.
L] St S2] o
Il =1s; s, -[Ip] (2.2.3.1.1)
Ic S. S n
Iéjimo srovés erdvés vektorius [;y iSreiSkiamas erdviniu vektoriumi naudojant

transformacijg:
2 .
IIN == §(IA + aIB + azlc) == |IIN|e]oci (22312)

Lygintuvo jungikliams galimos 9 jungimo konfigiiracijos i$ kuriy $eSios nelygios nuliui.
Vienu metu gali biiti atviras tik vienas jungiklis virSutingje lyginimo pakopos dalyje ir vienas
apatinéje dalyje. Taip yra todél, nes biitina sudaryti kelig tekéti srovei, taCiau negalima palikti
jungty keliy jungikliy vienoje eiléje, nes galimas trumpas jungimas jéjimo jtampoms. Lygintuvo
sroviy vektoriy diagrama pavaizduota 2.2.3.1.2 paveikslélyje. Atraminé srové formuojama veikiant

kaimyniniams vektoriams I, , Is diagramoje atitinkamais jjungimo intervalais d,, ds. Jeigu j¢jimo
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srovés gali buti laikomos nekintanCiomis per trumpa perjunginéjimo intervalg T, tokiu atveju
atraminis vektorius gali biiti iSreikStas:
Iy = d, I, +dsls + docly (2.2.3.1.3)
Jjungimo intervalai apskai¢iuojami pagal:
s
d, = m.sin (§ - Hc)
ds = m,sin(6,) (2.2.3.1.4)
doc =1—(d, —ds)
Kur 6, yra atraminés srovés kampas vektorin¢je diagramoje. O m, yra srovés moduliavimo
indeksas, nurodantis srovés perdavimo koeficients.

O < mC < 1, mc = II*N/IDC (22315)

1(BC)

I{AC)

I(AB)

LCB)

2.2.3.1.2. pav. Lygintuvo pakopos sroviy vektoriné diagrama. [7]
Moduliavimo indeksas yra nustatomas maksimaliai vertei tam, kad jéjimo srové priklausyty
tik nuo jtampos perdavimo koeficiento. Kur Vo ir Vi zymi i§¢jimo ir j&jimo jtampos vertes

Itampos perdavimo koeficientas yra apraSomas formule:
Vo
Vi

q= (2.2.3.1.6)

Kur Vo ir Vi yra i$éjimo ir j&jimo jtampos vertes. Maksimali perdavimo koeficiento verté
gali biti \/2—5 Taciau maksimalus moduliavimo indeksas yra jtakojamas ir fazés kampo tarp jtampos
ir sroves.

Amax,p = qmax COS @; (2.2.3.1.7)

Galima jvesti nauja moduliavimo indeksa M, norint jvertinti kaip kinta moduliavimo
koeficientas q jvertinus fazés kampg ¢. Naujas moduliavimo indeksas kinta nuo O iki \/2—5 Tokiu

atveju jéjimo srove ir i§¢jimo jtampa gali biiti apraSomos formulémis:

Vo = Mcos iV (22.3.1.8)
I; =Mcoso; "1,
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2.2.3.2 Erdves vektoriaus moduliacijos invertavimo stadija

Siame skyriuje aprafoma tiesioginio matricinio keitiklio, valdomo netiesiogine erdvés
vektoriaus moduliacija, invertavimo stadija. Keitiklis sudarytas i$ trijy mazgy, prijungty prie
apkrovos iS¢jime. IS¢jimo jtampos gali biiti vaizduojamos kaip virtualios nuolatinés grandies

jtampa padauginta i§ invertavimo pakopos perdavimo matricos.

£
s lﬂ‘ 5 lp ‘S.\« ?'
u
e dr - v A
Wy
SI.-'.'I S'-'i S“'”

n

2.2.3.2.1 pav. Tiesioginio matricinio daZnio keitiklio, valdomo netiesiogine erdvés vektoriaus moduliacija,
invertavimo stadijos schema. [23]

1
Va 57 SB + E VDC
Vp[=|So Swo|"| | (2.2.3.2.1)
Ve Su Szl |- > Vbe
IS¢jimo jtampos erdvés vektorius iSreiSkiamas:
2 .
Vour = 5 (Va +al + a?V,) = |Vyyele!™ (2.2.3.2.2)

Galimos aStuonios invertavimo stadijos jungikliy kombinacijos, norint i§vengti trumpo
jungimo. I$ jy dvi yra lygios nuliui. Jtampos vektoriai pavaizduoti vektorinéje diagramoje (Zr.

2.2.3.2.2 pav.).

2.2.3.2.2. pav. Invertavimo dalies jtampy vektoriné diagrama. [7]
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Atraminé jtampa formuojama veikiant kaimyniniams vektoriams V., , Vp diagramoje
atitinkamais jjungimo intervalais dq, dp. Jeigu i$¢jimo jtampos gali biiti laikomos nekintan¢iomis
per nedidelj perjunginéjimo intervalg Ts, tada atraminis vektorius gali bati iSreikstas:

Vo = dgVo + dgVp + doyVy (2.2.3.2.3)

Jjungimo intervalai apskai¢iuojami pagal:

d, = m,sin (g - 6?,,)

dg = m,sin(6,) (2.2.3.2.4)
doy =1—(dg — dg)
Kur 6, yra atraminés jtampos kampas vektorin¢je diagramoje. O m, yra jtampos

moduliavimo indeksas.

My = V3V max/Voc (2.2.3.2.5)

Kur Vomax Yra norima i$¢jimo jtampos linijos verté. Pagal iSraiskg nustatyta (Zr. 2.2.3.2.5
formulg) my gali bti jvairaus dydzio, kitaip nei me.
Norint uztikrinti tinkamg keitiklio veikimg reikia sujungti abi moduliacijas ir taip gauti

perjungimo signalus dvikrypciams jungikliams.
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3. REAKTYVIOJI GALIA IR JOS KOMPENSAVIMO BUDAI

Augant galios poreikiams dauguma perdavimo linijy néra tinkamai valdomos, norint padidinti
galios perdavimg. Tam naudojami specialis AC perdavimo sistemos jrengimai (angl. FACTS -
Flexible AC transmission system devices). Naudojant FACTS galima sumazinti elektriniy
sunaudojamus iSteklius norint perduoti reikiamg energijos kiekj.

Galios perdavimas elektros linija be nuostoliy gali biiti aprasytas (3.1) formule. [20]

vivy ..
P;j = —=sin §ij (3.1)
Xij

Kur Vi ir Vj yra i-toji ir j-toji perdavimo linijos jtampos amplitudés, 6 yra jtampos fazés
kampas, 0 Xjj yra perdavimo linijos reaktansas. Todél galima teigti, kad valdant perdavimo jtampa,
fazés kampg ar linijos reaktansa galima keisti perduodamos energijos kiekj. Tiek aktyvios, tiek

reaktyvios. ISskiriamos kelios FACTS jrenginiy grupés:
e Nuoseklus, statinis, sinchroninis kompensatorius (SSSC).
e Statinis VAR kompensatorius (SVC).
e Nenutrikstamo galios perdavimo valdiklis (UPFC).

e Statinis sinchroninis kompensatorius (STATCOM).

Visi minimi jrenginiai naudojami valdyti galios srautui, taip padidinat galios perdavima.
Kartu mazinant energijos kaing, bei gerinant sistemos stabiluma.

Galig galima suprasti kaip energija perduodamag linija ir jos atSakomis. Momentiné galia lygi
perduodamos jtampos ir srovés sandaugai. Taliau, kai jtampos ir srovés fazés nesutampa galig
galima iSskirti | dvi komponentes: aktyviaja galia (matuojama vatais, W) ir reaktyviaja galia

(matuojama Varais, Var)

VI sing

Reaktyvi galia Q

Aktyvi galia P = VI cos¢p

3.1 pav. Galios vektoriy diagrama.
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Atstojamoji galia (Zr. 3.1 pav.) sudaryta i§ dviejy dedamuyjy. Ir kinta priklausomai nuo jy
amplitudés ir kampo ¢.

Kintamos jtampos grandinése energija kaupiama talpumuose ir induktyvumuose, todél vis
matoma energijos tekéjimo krypties kaita tarp Saltinio ir apkrovos. Kai jtampos ir srovés fazés
sutampa, perduodama tik aktyviné energija, kuri ir vartojama apkrovoje. Taciau, kai atsiranda faziy
skirtumas, dalis galios virsta reaktyvigja, kuri néra suvartojama. Reaktyvi galia tik padidina bendrus
galios nuostolius ir sumazina aktyvios galios kiekj tenkantj apkrovai.

ISreiksti galios nuostoliams yra naudojamas galios faktorius, aprasomas, kaip santykis tarp
aktyvios ir atstojamosios galios. Idealiu atveju jis lygus +1.

_ COS @ — Galios faktorius pries kompensavima
©os @ — Galios faktorius po kompensavimo
: . 8

D ‘-I..... —piy——========———rrrrrrrETTTTTT T

Reaktyvios galios
kompensavimas

2

Reaktyvios galios
sumaZéjimas

44— Reaktyvios galios poreikis —

e Ay galia _.E_ Aktyvios galios s
padidéjimas

3.2 pav. Reaktyvios galios kompensavimo jtakos vektoriné diagrama. [23]

Kintamos jtampos $altinio sugeneruota reaktyvi galia kaupiama kondensatoriuje ketvirtadalj
ciklo, o kitg ketvirtadal; ciklo perduodama atgal ; Saltinj. Tod¢l reaktyviosios galios daznis yra
dvigubai didesnis nei Saltinio (50 Hz). Sis papildomas daZnis jnesa trikdzius, kuriuos taip pat
galima sumazinti kartu su reaktyvigja galia.

Kaip jau minéta anksciau, reaktyviosios galios kompensavimui naudojami FACTS jrenginiai.
Jie gali buti sudaryti i§ transformatoriy, kondensatoriy, jungikliy ar induktyvumy. Taip pat
naudojant tranzistorius ar tiristorius, kaip jungiklius. Elektroniniai jungikliai pranaSesni uz
mechaninius savo greitaveika. Kas labai svarbu, norint padidinti energijos srautg, sistemos
stabilumg bei valdymo galimybes.

FACTS valdiklius galima suskirstyti i keturias pagrindines grupes (zr. 3.3 pav.). Kur

kiekviena 1§ jy bus trumpai aprasoma toliau.
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( FACTS valdikliai )

_ e X . . Misris nuoseklas- Misras nuosekls-
Nuoseklls valdikliai Sunto reguliatoriai _ e Y e
nuoseklis valdikliai sunto valdikliai

3.3 pav. FACTS valdikliy klasifikacija. [20]

Nuoseklius valdiklius sudaro kondensatoriai, induktyvumai ar reguliuojami Saltiniai. Kurie j
tinklg jjungti nuosekliai. Kai fazés kampas tarp jtampos ir srovés lygus 90° nuoseklus valdiklis arba
tik paduoda, arba tik vartoja reaktyviaja galig. Nuoseklius valdiklius galima suskirstysi | mazesnes
grupes:

e Nuoseklus, statinis, sinchroninis kompensatorius (SSSC).

e Tarp linijinis galios srauto valdiklis (IPFC).

e Tiristoriumi valdomas nuoseklus kondensatorius (TCSC).

e Tiristoriumi perjungiamas nuoseklus kondensatorius (TSSC).

e Tiristoriumi valdomas nuoseklus induktyvumas (TCSR).

e Tiristoriumi perjungiamas nuoseklus induktyvumas (TSSR).

I§ auksciau iSvardinty grupiy dazniausiai praktikoje naudojama TCSC [21]. TCSC struktira

pateikta ( zZr. 3.4 pav.). Juo galima slopinti signalus didelése sistemose. TCSC veikia kaip greitas

aktyvios galios reguliatorius, nes juo galima keisti elektrinj linijos ilgj.

-

3.4 pav. TCSC valdiklio struktiira. [20]

Sunto reguliatoriai, kaip ir nuosekliis valdikliai, gali buti talpumai, induktyvumai,
reguliuojamas $altinis ar visy elementy kombinacija. Taciau vietoj jtampos | Sistema paduodama
srové. Galima iSskirti keleta populiariausiy Sunto reguliatoriy tipy: statinis sinchroninis
kompensatorius (STATCOM), tiristoriumi valdomas induktyvumas (TCR), statinis VAR
kompensatorius (SVC).
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TRC sudarytas i§ nuoseklaus induktyvumo ir dviejy lygiagreciy tiristoriy, kuriy kiekvienas
veikia skirtingg ciklo pusperiodj. Taip sukuriamas valdomas reaktansas. TRC gali biiti naudojamas
kaip jtampos ribotuvas mazai apkrautose grandinése.

Statinis VAR kompensatorius naudojamas aukstos jtampos grandinése. Pagrindiniai §i0
kompensatoriaus privalumai yra sumazinami nuostoliai, padidinamas stabilumas, be to galima riboti
itampa, kad ji neiseity i$ reikiamo ruozo. VAR kompensatorius gali biiti sudarytas i§ lygiagreciai
sujungto TRC ir nekintan¢io dydzio talpumo arba i§ lygiagreciai sujungto TRC ir TSC. Dar viena
statinio VAR kompensatoriaus savybé .kad jis gali ne tik generuoti reaktyviaja galig, bet ir ja
sugerti.

Statinis kompensatorius (STATCOM) sudarytas i$ jtampos valdiklio ir transformatoriaus kaip
Sunto. Jis keic¢ia DC galig | AC galig su kintanCiu fazés kampu ir amplitude, taip Kkartu
reguliuvodamas reaktyviosios galios kiekj. Kadangi valdyti matriciniam keitikliui naudojamas
netiesioginis erdvés vektoriaus metodas, kur keitiklis skiriamas i dvi dalis, lyginimo ir invertavimo,
lyginimo stadijoje taip pat galima valdyti fazés kampa, taip keiciant reaktyvios galios kiekj ir jg

kompensuojant.
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4. MATLAB SIMULINK MODELIS

Siame skyrelyje bus apraomas Matlab Simulink aplinkoje sudarytas matricinio keitiklio
modelis, valdomas erdvés vektoriaus moduliacija. Modelj sudaro:
e Maitinimo $altinis (trijy faziy).
e Galios transformatoriaus modelis
e Linijos modelis.
e Papildomi komponentai prijungti bendroje linijoje.
e Matricinio 3x3 keitiklio modelis.
e Valdymo blokai.
e Aktyvinés apkrovos modelis.

Toliau bus aprasoma kiekviena modelio dalis ir valdymo metodas.

Maitinimo $altinis, skirtas 0,4 KV tinklui, sudarytas i§ trijy kintamos jtampos Saltiniy, kuriy
signalas vienas nuo kito perstumtas per 120 laipsniy. Sie trys altiniai yra galios transformatoriaus
j¢jimai. Galios transformatoriaus i$é¢jime prijungta 300 metry, S0 mm? storio elektros perdavimo
linija. Toliau linija atsi$akoja j keleta 100 metry ilgio, 16 mm?storio linijy, nes $io linijos skersmens
pakanka perduodamai srovei. Prie vienos i linijy prijungtas matricinis daznio keitiklis kartu su
lygiagreciu talpiniu filtru j¢jime. Keitiklio i§¢jime prijungta aktyviné apkrova, norint stebéti srove.
Keitiklio valdymo grandiné pateikta atskirais blokais, tam, kad bty gali aiSkiai parodyti valdymui

reikalingas operacijas.

— Jrenginys

AC ~J

L 1 - —}F—rmm /\/ Apkrova

Galios Antriné linija o —
Pirminé linija Daznio keitiklis

transformatorius

— Jrenginys

4.1 pav. Blokiné modeliuojamos sistemos schema.

4.1 Galios grandiné

Galios grandine bus laikomas matricinis keitiklis su aukstos jtampos j€jimais ir iS¢jimais,
galios transformatorius su galios perdavimo linija, jéjimo filtras, taip pat keitiklio viduje esantys
puslaidininkiniai jungikliai skirti komutuoti jtampai.

Matricinis  keitiklis sudarytas 1§ devyniy dvikrypCiy jungikliy sujungty matricos

konfigiiracija. | kiekvieng jungiklj ateina valdymo signalas i§ valdymo grandinés, nurodantis
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kokioje padétyje jungiklis turi biiti kiekvienu laiko momentu. Taip pat j jungiklj ateina atitinkama
j¢jimo jtampos fazé. Jungikliy iS¢jimai sujungti reikiama tvarka, kad keitiklio iS¢jime bty
formuojamos norimos jtampos amplitudés ir dazniai. Dvikryptis jungiklis sudarytas i§ dviejy IGBT
tranzistoriy modeliy sujungty bendro emiterio konfigiiracija kartu su blokuojanciais diodais.
Panaudotas jau sukurtas IGBT tranzistoriaus modelis (Zr. 4.1.1 pav.). Tatiau galima jvesti

pagrindinius parametrus, norint imituoti kitg IGBT tranzistoriy.

IGBT2
E
X Nl

4.1.1 pav. IGBT tranzistoriaus modelio Zymé&jimas.
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4.1.2 pav. Matricinio keitiklio struktiira. A) Vidiné keitiklio struktiira. B) Vidiné jungiklio struktiira.
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Keic¢iami IGBT modelio parametrai su esamomis vertémis:

e Nuostoliy varza (Q) 0.001
e Induktyvumas (H) 0
e Krintanti jtampa (V) 1
e 10% srovés kritimo laikas (s) 1*10°
e Srovés lieckanos laikas (s) 2*10
e Pradiné sroveé (A) 0
e Slopinimo varza () 1*10°
g +—"""—
Rr Xt Lt

4.1.3 pav. Galios transformatoriaus atstojamyjy parametry schema.
Galios transformatoriaus modelis gali buti sudarytas i$ trijy komponenty, kuriy parametrai
priklauso nuo transformatoriaus galios. Pasirinkta transformatoriaus galia 100 kVA. Tada
transformatorius gali biiti apraSytas trimis parametrais: Rt, Xt, Lr.

4.1.1 lentelé. Galios transformatoriy modeliy parametrai. [25]

Trag;‘;?; 'Ei‘,tf’: A 1 R | Xno L, mH
100 0036 | 0,065 0,207
250 0017 | 0025 0,079
400 0005 | 0017 0,054
630 0003 | 0013 0,041
1000 0,0019 | 0,0085 0,027

Galios perdavimo linijjoms paraSyti taip pat naudojami panaSiis parametrai kaip ir galios
transformacijos atveju. Galima sumuoti tik bendrg kontakty varza sistemai.

Modelyje naudojamos dvi skirtingos riisies perdavimo linijos: pirmoji 50 mm?, skirta galios
perdavimui nuo transformatoriaus iki i$siakojimo tasko, antroji 16 mm? skirta galios perdavimui
skirtingus jrenginius tinkle.

4.1.2 lentelé. Elektros perdavimo linijy modeliy parametrai. [25]

s;arts’fr:'lj’o Apkrova, | srove, | RL, | X, L.,
2 kv-A A Q/km | Q/km | mH/km
, mm
2,5 12 18 125 | 0,104 | 0,33
16 53 78 2,3 0,09 0,29
25 68 100 15 | 0,087 | 0,28
50 102 150 0,77 | 0,087 | 0,28
95 150 220 0,39 | 0,084 | 0,27
150 198 290 02 | 0081 | 0,26
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4.2 Valdymo grandiné

Siame poskyryje bus aprasoma naudojamo Erdvés vektoriaus moduliacijos valdymo
modulio struktiira ir savybés. | moduliavimo granding paduodami du signalai. Tai signalas j€jimo
srovés moduliacijai ir signalas i$¢jimo jtampos moduliacijai, nes naudojamas netiesioginio keitiklio
valdymo metodas. Sie signalai paduodami j dvi panasios sandaros moduliacijos grandines, kuriy
struktira bus nagrinéjama toliau. Pagal netiesiogine Keitiklio valdymo struktirg, pirma yra
lygintuvo pakopa, kur kei¢iama virtualios nuolatinés grandies srové, dabar jg ir nagrinésime.

Pateiktoje i¢jimo moduliacijos grandinéje (zr. 4.2.3 pav.) moduliacijos signalas pirmiausia
padauginamas i§ perdavimo koeficiento (, kurio reikSmé misy atveju 0,866, nes pridedama ir
tre¢ioji signalo harmonika. Toliau norint atlikti matematines operacijas su trijy faziy jéjimo signalu
ji bitina transformuoti i§ trijy faziy koordinaiy sistemos i dviejy koordinaciy sistemg. Tam
naudojamas af0 arba Klarko transformacijos blokas. Paprastai aff0 tranformacija galima iSreiksti

formulémis (4.2.1).

4.2.1 pav. Koordinaéiy sistemy palyginimas. [22]

2 1 1
U, =—(Ua——Ub——UC>

3 2 2
A (4.2.1)
2 3 3
U[g :§<0* Ua+7Ub —7U6>

Tos pacios formulés suformuotos i§ matematiniy bloky Simulink aplinkoje, kad biity

galima tiesiogiai keisti jéjimo signalus.

] T@gj‘*
sbc 2 alpha—b:—ta_ _’ i _'

o

+|‘|

4.2.2 pav. of0 transformacijos blokas ir grandiné Simulink aplinkoje.
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4.2.3 pav. Lyginimo pakopos moduliacijos schema.

Turint signalus af0 koordinaciy plokstumoje toliau signalai perskaiciuojami j vektorius.

Randama vektoriaus amplitudé ir jo kampas. Simulink aplinkoje §i transformacija pateikta 4.2.4

paveiksle, 0 gautos reik§meés laike pavaizduotos 4.2.5 paveiksle.

—=|"dlpha

—{"beta

wieg —

“inag —

alpha-bets 2 deg-mag

4.2.4 pav. Signaly transformacija j vektorius blokas ir grandiné Simulink aplinkoje.

rad2deg
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4.2.5 pav. Transformacijos i vektorius jéjimo ir rezultaty signalai.

Zinant jéjimo signalo vektoriaus kampa galima jvertinti kuriam SVM moduliacijos vektoriy
sektoriui priklauso j¢jimo vektorius kiekvienu momentu. Tai atlickama paprasCiausiai lyginant
reikS§mes. Lyginimo schema pavaizduota 4.2.7 paveikslélyje. Kaip matoma i§ schemos, pirma
nustatoma kuriam laipsniy sektoriui priklauso i¢jimo kampas. Tada vyksta duomeny tipo

transformacija ir dauginimas i§ sektoriaus numerio (nuo 1 iki 6).

5

4.5 T

bl
S

SEKIDIALUS mr
fa
tn Lo
T

[ ]

0074 0075 0.076 0.077 0.078 0.079 008 0081 0082 0083
Laikas, s

4.2.6 pav. Srovés vektoriaus sektoriy parinkimo grafikas.
Zinant kuriame sektoriuje yra erdvés vektorius galima MC keitiklio moduliatoriui (7. 4.2.12
pav.) perduoti tam tikras jungikliy kombinacijas. Jas sudaro 12 kombinacijy, kur erdvés vektoriaus
amplitudés reikSmeé nelygi nuliui. Ir trys kombinacijos, kur erdvés vektoriaus amplitudés reikSme

lygi nuliui.
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4.2.7 pav. Signaly vektoriy sektoriaus iSrinkimo blokas ir grandiné.

Nuliniams vektoriams i$skirti reikalingas papildomas skai¢iavimo blokas (zr. 4.2.8 pav.),
kuris pagal erdvés vektoriaus kampg nustato kuriam skyriui priklauso vektorius ir parinka jo
jungikliy kombinacijas. Pagal (Zr. 4.2.8 pav.) pateikta struktiira matoma, kad nulinis vektorius
parenkamas pagal tai kokiuose sektoriuose yra erdvés vektorius ir pagal tai parenkamas i$¢jimo

koeficientas. Kurio reik§mé kinta nuo 1 iki 3.

(1 )sector
=1
.
=4
choos e zero-vector (-
=2}

—| zector o — — OR > max
=5 L -
=3

BRI >

4.2.8 pav. Nuliniy vektoriy i§skyrimo blokas ir jo sandara.

Kadangi, pats valdymo signaly generavimo metodas pagrijstas PWM metodu, reikalinga
apskaiCiuoti impulsy skverbties laikus. Tam naudojamas dar vienas blokas (Zr. 4.2.9 pav.), kurio
jéjimai yra erdvés vektoriaus amplitudé, jo kampas ir taktiniai impulsai. Kaip matoma i§ 4.2.10

paveikslelio, vektoriaus amplitudé beveik nekinta, kinta tik jo kampas.
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4.2.9 pav. Impulsy plocio skai¢iavimas blokas ir jo sandara Simulink aplinkoje.
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4.2.10 pav. Impulsy plocio skai¢iavimo rezultatai.

Toliau suskaiciuotos impulsy plocio reikSmes iSreiSkiamos diskreciais impulsais, kurie jau
gali biti panaudoti valdymo reik§miy skai¢iavimui. Panaudojant logines taisykles (zr. 4.2.11 pav.)
yra sukuriami trijy reik§miy PWM signalai, kurie toliau paduodami tiesioginiam moduliatoriui (Zr.
4.2.12 pav.). Turint impulsy seka galima generuoti tiesioginio moduliatoriaus j&jimo signalus.

Itampos moduliacijos schema beveik atitinka srovés moduliacijos schemg. Taciau nuliniy
vektoriy kiekis kitas. Taip pat reikalingi papildomi veiksmai impulsy sekos generavimui. Taciau

pagrindiniai Zingsniai tokie patys.
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4.2.11 pav. Impulsy sekos formavimo komutatoriui bloko sandara.
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4.2.12 pav. Tiesioginio MC keitiklio moduliatoriaus bloko sandara.
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4.2.13 pav. Keitiklio, be jéjimo filtro, j€¢jimo ir apkrovos jtampos (mélyna) ir srovés (raudona) signalai.

“ Pradzia ,‘

A 4 A 4
Srovés moduliacijos signaly Jtampos moduliacijos signaly
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v v

aB0 transformacija

af0 transformacija
Erdvés vektoriaus kampo ir
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v v
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v v

Impulsy sekos sudarymas

Impulsy sekos sudarymas
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4.2.14 pav. SVM valdymo algoritmas.
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5. REAKTYVIOS GALIOS KOMPENSAVIMAS

ISnagrinéjus matricinj daznio keitiklj bei jsigilinus j erdvés vektoriaus valdymo metods,
toliau galime nagrinéti reaktyvios galios kompensavimg ir matricinio daznio keitiklio veikima.

Bus tiriami keli kompensavimo rézimai, priklausomai nuo prijungtos apkrovos. Papildomi
reaktyvigja galig generuojantys jrenginiai prijungiami antrinéje perdavimo linijoje, lygiagreciai
daznio keitikliui. Priklausomai nuo jrenginiy apkrovos tipo kei¢iama keitiklio nuostatos signalo

verté, siekiant kompensuoti reaktyviosios galios nuostolius.

5.1Energetinés sistemos apkrovos pobidis.

Elektrinés apkrovos pagal savo savybes gali biti skirstomos i keturis pagrindinius tipus:
aktyvine, induktyving, talpine ir kombinuotg. Apkrova retu atveju buna tik vieno tipo. Taip yra
todél, nes gaminant elektrinius prietaisus neiSvengiama talpumy, induktyvumy bei varzy.
Kiekvienas apkrovos tipas skirtingai jtakoja elektrinj signalg [24].

Aktyviné apkrova, dar gali kitaip gali biiti vadinama varza ir matuojama omais (). Sios
apkrovos savybé ta, kad per ja tekant elektros srovei dalis energijos prarandama ir virsta Siluma.

Dazniausi aktyvios apkrovos tipai yra liuminescencinés lempos ir elektriniai Sildytuvai.

— Srové
— Jtampa
@[] 1= \/A\/ p

5.1.1 pav. Aktyvinés apkrovos simbolis grandingje, srovés tekancios per aktyving apkrova formulé bei jtampos
ir srovés apibendrinta diagrama.

b

Aktyvinei apkrovai fazés kampas tarp jtampos ir sroves lygus nuliui. Todé¢l néra jokiy
reaktyviosios galios nuostoliy.

Talpinés apkrovos dydis matuojama faradais (F). Tai gali buti laidis pavirSiai atskirti
dielektriku. Sudaryti talpai naudojami komponentai vadinami kondensatoriais. Jie gali buti
naudojami elektriniuose varikliuose, radijo grandinése, maitinimo Saltiniuose. Talpine apkrova gali

bti ir labai ilga energijos perdavimo linija.

— Srové
— Jtampa
QO T Ik WW o

5.1.2 pav. Talpinés apkrovos simbolis grandinéje, srovés tekancios per talping apkrova formulé bei jtampos ir
srovés apibendrinta diagrama kartu su vektorine diagrama.

U
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Talpinés apkrovos jtampa pirminiu momentu btna lygi nuliui, o srové maksimali, toliau
kondensatoriui jsikraunant jtampa kyla, o srové krenta. Fazés kampas tarp itampos ir sroves
talpinei apkrovai yra neigiamas, tai reiSkia, kad srovés fazé lenkia jtampos faze. Fazés kampui
nesant lygiam nuliui atsiranda reaktyvios galios nuostoliai. Norint kompensuoti reaktyvios galios
nuostolius talpiniai apkrovai reikia prijungti tinkamo dydzio induktyvine apkrova.

Induktyvine apkrova gali buiti bet kuris laidininkas kuriuo teka elektros srové. Tekanti
elektros srove aplink laidininkg generuoja magnetinj lauka. Norint padidinti induktyvuma galima
laidininkg susukti j rite ir patalpinti kintanCiame magnetiniame lauke. Induktyvinés apkrovos
pavydziai gali buti transformatoriai, elektriniai varikliai ir rités. Induktyvumo matavimo vienetai

yra henriai (H). U

— Srové ¢
U /X\ — Jtampa /
EQ) I=—;X, = 2nfL

. VAV

5.1.3 pav. Induktyvinés apkrovos simbolis grandinéje, srovés tekancios per induktyving apkrova formulé bei
itampos ir srovés apibendrinta diagrama kartu su vektorine diagrama.

Induktyvinei apkrovai fazés kampas tarp jtampos ir srovés yra teigiamas, tai reiskia, kad
itampos faz¢ lenkia srovés faze. Kompensuoti induktyvinéms apkrovoms yra naudojami atitinkamo
dydzio kondensatoriai.

Kombinuota elektriné apkrova sudaryta i$ keliy ankséiau minéty apkrovos tipy. Visi
laidininkai turi savo savitaja varza, kuri priklauso, nuo laidininko medziagos ir aplinkos saglygy.
Laidininkai normaliomis sglygomis, taip pat turi induktyvumo ir taplumo savybiy. [vairios radijo
grandinés naudoja jvairaus tipo pasyvinius elementus, todél jy apkrovos tipas taip pat misrus.
Elektros varikliai taip pat yra misrios apkrovos tipo. [24] Fazés kampas tarp jtampos ir srovés
miSriai apkrovai gali biiti, tiek teigiamas, tiek neigiamas. Tai priklauso nuo bendro apkrovos tipo.
Srovés fazé lenkia jtampos fazg jei Xc > X ir srovés fazé atsilieka nuo jtampos fazés, jei Xp > Xc.

Fazés kampas gali buti apskai¢iuotas pagal:

X, — X Xc— X
tang = % arba % (5.1.1)

- Z

Z = \JR? + (X, — X¢)?

ACEO

5.1.4 pav. Kombinuotos apkrovos simbolis grandinéje, srovés tekancios per induktyvine apkrova formulé.
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6. ELEKTRINIU DYDZIU MATAVIMAS MATLAB SIMULINK
MODELYJE

Norint atlikti tyrimus reikia teisingai matuoti sistemos parametrus. Tam naudojami
standartiniai Simulink paketo blokai ir sukurti matavimo blokai. Pagrindiniai matuojami dydziai
sudarytame modelyje yra jéjimo ir i§¢jimo jtampos ir srovés efektinés ir amplitudinés vertés. [éjimo
ir i$éjimo aktyvioji ir reaktyvioji galios, taip pat fazés kampas tarp jtampos ir srovés j¢jime ir
i$¢jime.

Itampy ir sroviy efektinés vertés matuojamos standartiniais Simulink blokais ,,\oltage
measurement®, ,,Current measurement® kartu su ,,Discrete RMS value®, bloku, kurio kvantavimo
daznis lygus 50 ps (Zr. 6.1 pav.). Stebint efektines vertes galima nustatyti, kaip keitiklio valdymo

kampas jtakoja i$¢jimo jtampa.

af+ P ot vp X diceretep
a) b) c)

6.1 pav. Simulink matavimo blokai panaudoti efektiniy verciy nustatymui. A) ,,Current measurement™ blokas
srovés matavimui. B) ,,Voltage measurement* blokas jtampos matavimui. C) ,,Discrete RMS value* blokas efektinés
vertés nustatymui.

Amplitudinés signaly vertés matuojamos ,,Three-Phase VI measurement ir ,,Scope* bloku,
kur vienoje aSyje galima atvaizduoti kelis signalus, tai nustatant rysj tarp jy. Tai ypa¢ patogu norint
nustatyti kaip kinta fazés kampas tarp jtampos ir sroves. ,,Three-Phase VI measurement* blokas
sudarytas ir ank$¢iau minéty jtampos ir srovés matavimo bloky.

Jtampos ir srovés fazés kampas apskaiiuojamas naudojant standartinius Furje
transformacijos blokus i§ Simulink bibliotekos. Bloko i$¢jime gaunami signaly pagrindinés
harmonikos fazés kampai, kuriy skirtumas parodo kampa ¢. Fazés kampo skaifiavimo grandiné
pavaizduota 6.2 paveiksle. Zinant kampo ¢ verte galima apskaiGiuoti aktyvigja bei reaktyviaja
galias. Tam i$ standartiniy Simulink bloky sudaryta galios skai¢iavimo grandiné. Simulink pakete
yra standartiniy reaktyvios galios matavimo bloky, taciau skaiiavimuose jei nejvertina Salutiniy
harmoniky kiekio todél buvo sudaryti nauji skaiciavimo blokai. Blokai sudaryti remiantis
aktyviosios ir reaktyviosios galios skai¢iavimo formulémis (6.1).

P=Ulcosep; Q=Ulsing (6.1)

42



lul

Vi U

b
[tampos _|_>i NED
j_’ Phit

lul

I U

Sroves

6.2 pav. Simulink paketo funkciniy bloky schema fazés kampo ¢ tarp srovés ir jtampos apskaiéiavimui.
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6.3 pav. Simulink paketo funkciniy bloky schema aktyviosios ir reaktyviosios galios apskai¢iavimui. A) bendra
grandiné. B) posistemés bloko grandiné.

Kartu su galios matavimo blokais naudojami ir vidutinés reikSmés blokai, nes auksto daznio

papildomos harmonikos iskraipo signalg.
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7. MODELIAVIMO REZULTATAI

Sioje darbo dalyje bus pateikiami ir analizuojami modeliavimo metu gauti rezultatai. Taip pat
paaiskinama konkretaus modelio struktura.

Pirmas modelis sudarytas taip, kad biity galima stebéti, kaip matricinis keitiklis valdomas
erdvés vektoriaus budu gali kompensuoti reaktyvigjg galig esant aktyvinei apkrovai. Tam reikia
nustatyti kaip keitiklis jtakoja sistemos parametrus neveikdamas reaktyviosios galios
kompensavimo rézimu.

Sudaryto fazés kampo tarp srovés ir jtampos keitiklio j€jime nuo valdymo kampo
priklausomybés su skirtingos galios transformatoriy parametrais (Zr. 7.1 pav.). Keitiklio i§éjimo
daznis lygus jéjimo dazniui (50 Hz). IStyrus atskirg sistema nustatyta kad, matriciné pavara,
valdoma netiesioginés erdvés vektoriaus moduliacijos biidu, energetinei sistemai sudaro aktyvaus
talpinio pobiuidzio apkrova.

Norint kaip jmanoma sumazinti reaktyviosios galios kiekj batina rinktis valdymo kampo
reikSme lygia Sioms dviems vertéms. Taip pat galima pasiekti fazés kampo j¢jime tarp jtampos ir
srovés skirtumg nuo -20 iki 62 laipsniy. Tai reiskia, kad keitiklis gali kompensuoti santykinai
didesng talpinio tipo apkrova j¢jime nei induktyvinio, nes galima pasiekti didesne teigiamo, nei

neigiamo fazés kampo reikSmg.

80

p

(s}

o

< 0

$180 -130
-20
-40

NUOSTATOS SIGNALAS, LAIPSN.
100 KVA 250 KVA 400 KVA 630 KVA 1000 KVA

7.1 pav. Fazés kampo tarp srovés ir jtampos keitiklio jéjime priklausomybé nuo matricinio keitiklio lyginimo
stadijos nuostatos signalo .

Taciau norint nuspresti kokia nuostatos signalo reikSmé optimaliausia reikia palyginti kaip
Kinta ir kiti sistemos parametrai.
Vienas i§ jy yra $alutiniy harmoniky kiekis (THD). Sis parametras turi bati kuo maZesnis

norint pasiekti didesnj sistemos stabilumg ir pagerinti veikimg. Toliau pateikiama Salutiniy

44



harmoniky kiekio jéjimo jtampos ir srovés signalams nuo valdymo kampo (zr. 7.2 pav. ir 7.3 pav.).
Kaip matoma Salutiniy harmoniky keikis esant skirtingoms transformatoriaus galioms Kinta.
Didéjant transformatoriaus galiai mazéja Salutiniy harmoniky kiekis jéjimo jtampos signale, taciau
didéja jéjimo sroves signale.

3.5

3.4

3.3

3.2
3.1

THD, %
w

2.9
2.8
2.7
2.6

2.5
-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

NUOSTATOS SIGNALAS, LAIPSN
100 KVA 250 KVA 400 KVA 630 KVA 1000 KVA

7.2 pav. Salutiniy harmoniky kiekio jéjimo jtampos signale priklausomybé nuo nuostatos signalo lyginimo
stadijoje.

Skirtumas jéjimo jtampos signalams (apie 0,1%) daug mazesnis nei j€jimo srovés (6%). Taip
pat, nepriklausomai nuo transformatoriaus galios jéjimo transformatoriaus Salutiniy harmoniky
kiekis nevirSija 5 procenty ribos.

Pagal anksciau nustatytas kampy vertes sitiloma naudoti mazesn¢ valdymo kampo reikSme,

nes tada gaunami mazesni Salutiniy harmoniky kiekiai.
60
50
40

30

THD, %

20
10
-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
NUOSTATOS SIGNALAS, LAIPSN

100 KVA 250 kVA 400 kVA 630 kVA 1000 kVA

7.3 pav. Salutiniy harmoniky kiekio jéjimo srovés signale priklausomybé nuo nuostatos signalo lyginimo
stadijoje.
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Salutiniy harmoniky kiekis i§¢jimo srovés ir jtampos signalams nekinta nuo transformatoriaus
galios vertés. O priklausomybés forma sutampa su jéjimo srovés THD priklausomybe nuo nuostatos
signalo.

Fazés kampas jéjime jtakoja ir jtampos perdavimo koeficientg. Didéjant fazés kampui tarp
sroveés ir jtampos jéjime, mazéja tiesioginio matricinio keitiklio i§¢jimo jtampa (Zr. 7.4 pav.).

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

|ITAMPOS PERDAVIMO KOEFICIENTAS

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
NUOSTATOS SIGNALAS, LAIPSN

[N

100 kVA 250 kVA 400 kVA 630 kVA 1000 kVA

7.4 pav. Tiesioginio matricinio daznio keitiklio jtampos perdavimo koeficiento priklausomybé nuo valdymo
kampo.

Jtampos perdavimo koeficientas pasiekia verte lygig 0,866, kai nuostatos signalas lygus 32
laipsniams. Esant Siam perdavimo koeficientui néra permoduliavimo ir pasiekiama maksimali
i$¢jimo jtampa. Taip pat esant 32 laipsniy nuostatos signalui minimizuojami reaktyvios galios
nuostoliai j¢jime. Todél galima teigti, kad sumazinus reaktyviosios galios nuostolius keitiklis
pasiekia optimaly darbo taska.

Esant nedidelei nuostatos signalo reiksmei (<10 laipsniy) i$¢jimo jtampa beveik nekinta.
Taciau toliau didinant faziy skirtuma i$éjimo jtampa mazéja netiesiniu désniu. Ir pasiekia minimalig
verte prie 90 laipsniy. Taip yra todél, nes nuostatos signalui esant 90 laipsniy fazés kampas jéjime
tarp jtampos ir sroveés yra didZiausias. Taip pat, i8¢jimo jtampos verté nepriklauso nuo j&jimo
transformatoriaus galios (zr. 7.4 pav.). 18¢jimo srové kinta tokiu paciu désniu kaip ir i§é¢jimo jtampa
ir pasiekia minimalig verte esant 90 laipsniy nuostatos signalui.

Toliau bus tiriamas sistemos darbas 0,4 kV tinkle esant papildomiems jrenginiams, kuriy
apkrovos tipai vienodi.

Tinkle prijungus tik reaktyvigjg apkrova, galima ja kompensuoti panaudojant tiesioginj
matricinj daznio keitiklj. Nuostatos signalas kompensuojant apkrovg priklauso nuo apkrovos
dydzio. Visiskai kompensuoti reaktyvios galios nuostolius galima ne visais atvejais, nes matricinis
keitiklis turi savo kompensavimo ribas. Pasirinkus reaktyviosios apkrovos dydj nuo 300mH iki
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3000mH nuostatos signalas keic¢iamas nuo 32 iKi 42 laipsniy. Jéjimo transformatoriaus galia neturi
jtakos jéjimo fazés kampui tarp jtampos ir srovés kampui prie pasirinktos nuostatos signalo vertés.

Taciau transformatoriaus galia turi jtakos Salutiniy harmoniky kiekiui keitiklio j¢jime ir
i$¢jime prie pasirinktos nuostatos signalo vertés. Keiciant j&jimo transformatoriaus galig nuo 100
KVA iki 1000 kKVA nustatyta, kad didéjant galiai, mazéja Salutiniy harmoniky kiekis jéjimo
jtampos, i$¢jimo jtampos ir srovés signaluose, tac¢iau didéja jéjimo srovés iSkraipymai (Zr. 7.5 pav. ,
7.6 pav. ). Salutiniy harmoniky kiekio pokytis nuo transformatoriaus galios labai nedidelis. Jé¢jimo
signalams jis siekia 0,1 ir 0,5 procento, o i1§¢jimo signalams 0,4 procento.

7.1 lentelé. Salutiniy harmoniky kiekis tinkle nuo jéjimo transformatoriaus galios.

100 kKVA 250 kVA 400 kVA 630 kVA 1000 kVA
Iéjimo jtampos THD, % 3.11 3.05 3.03 3.02 3
I¢jimo sroves THD, % 1.32 1.55 1.66 1.74 1.84
IS¢jimo jtampos THD, % 39.66 39.35 30.3 39.27 39.23
IS¢jimo srovés THD, % 39.59 39.28 39.23 39.2 39.15
4
3
x
o2
I
'_
1
0
100 250 400 550 700 850 1000

7.5 pav. Tinklo j&jimo jtampos ir srovés Salutiniy harmoniky priklausomybé, nuo jéjimo transformatoriaus

TRANSFORMATORIAUS GALIA, KVA

Jéjimo jtampos THD

galios.

Jéjimo srovés THD
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40

39.8
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THD, %

39.4

39.2

39
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ISéjimo jtampos THD ISéjimo srovés THD

7.6 pav. Keitiklio i§¢jimo jtampos ir srovés Salutiniy harmoniky priklausomybé, nuo j&jimo transformatoriaus
galios.

Matricinis keitiklis tiriamas kompensavimo rézime, kai tinkle prijungti keli vienodo tipo
reaktyviosios galios $altiniai. Pasirinkti 10 uF talpinio tipo jrenginiai ir 1 H induktyvinio tipo
jrenginiai.

Taip pat, modeliavimo buidu nustatyti matricinio keitiklio reaktyviosios galios kompensavimo
ribas su skirtingais jéjimo transformatoriais, jvedamas reaktyviosios galios koeficientas Q*.
Koeficientas (7.1) parodo reaktyviyjy galiy santykj tarp kompensuojamos reaktyviosios galios ir
transformatoriaus reaktyviosios galios.

Kompensuojama reaktyvioji galia, VAR

Q"= (7.1)

"~ Transformatoriaus reaktyvioji galia, VAR

Sudaryta Q* priklausomybé nuo nuostatos signalo virtualioje lyginimo stadijoje (Zr. 7.7 pav.).
Pasirinktas nuostatos signalo diapazonas nuo -60 iki 20 laipsniy, tai apimant visg galimg, anks¢iau
modeliavimo btdu tirtos, atskirtos sistemos modelio j¢jimo kampo diapazona. Keitiklis visais
atvejais veikia reaktyviosios galios kompensavimo réZime, su skirtingu reaktyvigja galig
generuojanciy jrenginiy kiekiu, kuriam kompensuoti reikalingos skirtingos nuostatos signalo vertés.

Jrenginio apkrovos pobudis kei¢iamas, kai nuostatos signalas lygus -30 laipsniy (nes
sudarytas sistemos modelis keitiklio apkrovai jau perstumia fazés kampg tarp jtampos ir sroveés per
30 laipsniy ), todél gaunami netolygumai priklausomybéje. Kai nuostatos signalas maZzesnis nei -30
laipsniy kompensuojami induktyvinio tipo reaktyvigja galig generuojantys jrenginiai. Galima
kompensuoti induktyvinio tipo jrenginiy reaktyviaja galig iki 0,48 transformatoriaus reaktyviosios
galios. Kai nuostatos signalas didesnis nei -30 laipsniy kompensuojami talpinio tipo reaktyviaja
galig generuojantys jrenginiai.
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Galima kompensuoti talpinio tipo jrenginiy reaktyvigja galig iki 0,47 transformatoriaus
reaktyviosios galios. IS priklausomybés (Zr. 7.7 pav.) matoma, kad esant didesnei jéjimo
transformatoriaus galiai galima kompensuoti didesnj reaktyviosios galios kiekj jéjime. Galima

kompensuoti iki pusés transformatoriaus reaktyviosios galios.

0.6

0.5

Q*

400 WA
0.2
250 KVA
0.1 100 kVA
\-/\/ O

-54 -48 -42 -36 -30 -24 -18 -12 -6 0 6 12 18 24
Nuostatos kampas, laipsn.

7.7 pav. Reaktyviosios galios koeficiento Q *priklausomybé nuo nuostatos signalo virtualioje lyginimo stadijoje,
reaktyviosios galios kompensavimo rézime, prie skirtingy iéjimo transformatoriaus galiy.

Sudarytos Salutiniy harmoniky kiekio (angl. THD) priklausomybés jéjimo jtampos ir srovés
signaluose (5. 7.8 pav. ir 7.9 pav.). Salutiniy harmoniky kiekis jéjimo jtampos signale mazéja
didéjant kompensuojamos reaktyvios kiekj. Taip pat THD kiekis mazesnis kompensuojant talpinio

tipo jrenginius ir neperzengia leistinos 5 procenty ribos visame diapazone.
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7.8 pav. Salutiniy harmoniky kiekio jéjimo jtampos signale priklausomybé nuo nuostatos signalo virtualioje

lyginimo stadijoje, reaktyviosios galios kompensavimo rézime, prie skirtingy jéjimo transformatoriaus galiy.

21
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N 15

-
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Nuostatos signalas, laipsn.

—100 kVA ——250 kVA 400 kVA 630 kVA  ——1000 kVA

7.9 pav. Salutiniy harmoniky kiekio jéjimo srovés signale priklausomybé nuo nuostatos signalo virtualioje
lyginimo stadijoje, reaktyviosios galios kompensavimo rézime, prie skirtingy j&¢jimo transformatoriaus galiy.

Salutiniy harmoniky kiekis jéjimo srovés signale néra ribojamas teisiniy reikalavimy. Kaip

matoma (Zr. 7.9 pav.), THD kiekis didéja kompensuojant didesnj kiekj induktyvinio tipo

reaktyviosios galio. Tac¢iau kompensuojant talpinio tipo reaktyvigja galig Salutiniy harmoniky kiekis

beveik nekinta. Didéjant transformatoriaus galiai didéja ir THD kiekis, tai geriausiai pastebima

esant induktyvinio tipo jrenginiams. Talpinio tipo jrenginiams THD nuo transformatoriaus galios

didéja tik esant mazam jrenginiy skaiciui. Véliau transformatorius beveik nebeturi jtakos.
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1)

2)

3)

4)

ISVADOS

Atlikus literatiros analize iSsiaiSkinta, kad tiesiogin} matricinj keitikl} valdoma netiesioginio
erdves vektoriaus moduliacijos budu galima valdymo poziiriu iSskaidyti | lyginimo ir
invertavimo stadijas. Lyginimo stadijoje keiCiant fazés kampo nuostatos signalg galima
valdyti energetinés sistemos apkrovos pobiidj. Reiskia, matriciné pavara gali atlikti ne tik
daznio keitimo ir variklio grei¢io reguliavimo funkcijg, bet ir reaktyviosios galios
kompensavimo funkcija.

Istyrus atskirg sistemg nustatyta kad, matriciné pavara, valdomag netiesioginés erdvés
vektoriaus moduliacijos budu, energetinei sistemai sudaro aktyvaus talpinio pobudzio

apkrova.

Modeliavimo Matlab Simulink biidu nustatyta, kad matricinis keitiklis gali kompensuoti
induktyvaus pobiidZio reaktyvigja galig nuo 0,047 iki 0,48 santykinés reaktyviosios galios.
Kompensuojant Sig reaktyviaja galig Salutiniy harmoniky kiekis kinta ribose nuo 2,69 iki
2,94 proc, reiskia ilaikant jy kiekj standarto leidziamose ribose.

Modeliavimo Matlab Simulink buidu nustatyta, kad matricinis keitiklis gali kompensuoti
talpinio pobudzio reaktyvigja galia nuo 0,2 iki 0,47 santykinés reaktyviosios galios.
Kompensuojant Sig reaktyviaja galig Salutiniy harmoniky kiekis kinta ribose nuo 1,43 iki

3,35 proc, reiskia i$laikant jy kiekj standarto leidZiamose ribose.
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