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Santrauka

Siame darbe analizuojamos jtampos reguliavimo galimybés naudojant prie elektros tinklo prijungta
saulés keitiklj ir jo reaktyviosios galios valdymo funkcijas. Nors daugelis Siuolaikiniy keitikliy turi
jtampos reguliavimo funkcijas, jos daznai jdiegiamos neatsizvelgiant j prijungto tinklo elektrines
charakteristikas. Taciau jtampos reguliavimo efektyvumas labai priklauso nuo tinklo varzy savybiy,
ypa¢ nuo induktyviyjy ir reaktyviyjy komponenty santykio. Zemos jtampos tinkluose §is santykis
paprastai yra mazas, todél sumazéja kompensacijos efektyvumas, o aukstesnés jtampos tinkluose
jtampos reguliavimui salygos yra palankesnés.

Siy efekty tyrimams eksperimentiskai buvo naudojamas 10 kW ,SolarEdge” saulés keitiklis,
prijungtas prie fotovoltiniy ploks¢iy. Tinklo jtampa buvo kei¢iama naudojant 20 A srovés
autotransformatoriy, Kuris leido tiksliai reguliuoti tinklo jtampa nuo 0 V iki 450 V. Si konfigiracija
leido imituoti tiek jtampos kritimus, tiek virSjtampius, 0 tai leido analizuoti keitiklio gebéjima
reaguoti j tokius trikdzius.

Tyrimas buvo atliktas dviem etapais. Pirmajame etape, taikant jvairius jtampos lygius be papildomy
komponenty, buvo nustatytos keitiklio trumpalaikés ir ilgalaikés darbinés jtampos ribos. Antrajame
etape | sistemg buvo jvesti skirtingo induktyvumo vertés iSoriniai trifaziai induktoriai, siekiant
jvertinti, kaip indukciné apkrova veikia keitiklio jtampos kompensavimo elgsena. Visi matavimo
duomenys buvo registruojami naudojant ,,Metrel MI 2895 elektros energijos kokybés analizatoriy.
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Summary

This paper examines the potential for voltage regulation using a grid-connected solar inverter and its
power management functions. Although many modern inverters have voltage regulation functions,
they are often implemented without taking into account the electrical characteristics of the connected
grid. However, the efficiency of voltage regulation depends heavily on the characteristics of the grid
impedances, especially the ratio of inductive to reactive components. In low-voltage grids, this ratio
is usually low, which reduces the compensation efficiency, while in higher-voltage grids, the
conditions for voltage regulation are more favorable.

A 10 kW SolarEdge solar inverter connected to photovoltaic panels was used experimentally to study
these effects. The grid voltage was varied using a 20 A autotransformer, which allowed for precise
regulation of the grid voltage from 0 V to 450 V. This configuration allowed for the simulation of
both voltage sags and overvoltages, which allowed for the analysis of the inverter’s ability to respond
to such disturbances.

The study was conducted in two stages. In the first stage, the short-term and long-term operating
voltage limits of the converter were determined by applying various voltage levels without additional
components. In the second stage, external three-phase inductors of different inductance values were
introduced into the system to evaluate how the inductive load affects the voltage compensation
behavior of the converter. All measurement data were recorded using a Metrel MI 2895 power quality
analyzer.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:
DPC — tiesioginis galios valdymas (angl. Direct Power Control).
DSP — skaitmeninio signalo procesorius (angl. Digital Signal Processor).
MPC — modelinis nuspéjamasis valdymas (angl. Model Predictive Control).

PID — Proporcingas integralinis diferencialinis valdiklis (angl. Proportional-Integral-Derivative
control).

POD - galios virpesiy slopinimas (angl. Power Oscillation Damping).
PWM — impulsy plo¢io moduliacijg (angl. Pulse-Width Modulation).

SVM - erdvinio vektoriaus moduliacija (angl. Space Vector Modulation).
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Ivadas

Pastaraisiais metais saulés energijos keitikliai tapo placiai prieinami ir Siandien sudaro pagrinding
decentralizuotos elektros energijos gamybos dalj. Vien Lietuvoje jau jrengta daugiau nei 130 000
saulés energijos keitikliy, nepaisant to vyriausybé teikia didele paramg tolesnei plétrai.
Nacionaliniuose planuose, siekiant klimato politikos tiksly ir finansiniy paskaty gaminantiems
vartotojams, ateinanciais metais numatoma jrengti iki 300 000 keitikliais pagrjsty sistemy. Taciau Sis
spartus augimas kelia naujy i$Stkiy tinklo stabilumui, ypa¢ Zemos jtampos skirstomuosiuose
tinkluose.

Viena i$ opiausiy problemy yra jtampos kokybés blogéjimas. Didéjant paskirstytyjy energijos saltiniy
skaiiui, jtampos lygis vietiniuose tinkluose daznai virSija priimtinas ribas, ypa¢ didelés saulés
energijos gamybos ir mazo vietinio vartojimo laikotarpiais [1]. Daugeliu atvejy dél $iy virSjtampiy
saulés elektrinés automatiSskai atjungiamos, todél prarandama energija ir sumazéja Sistemos
patikimumas. Nepaisant to, kad Siuolaikiniuose Keitikliuose yra pazangiy funkcijy, tokiy kaip
dinaminis aktyviosios ir reaktyviosios galios valdymas, $ios funkcijos daznai konfigtiruojamos
neatsizvelgiant j faktinius prijungto tinklo elektros parametrus.

Jtampos reguliavimo efektyvumas labai priklauso nuo tinklo varziy charakteristiky, ypa¢ nuo
induktyviyjy ir reaktyviyjy komponenty santykio [2]. Zemos jtampos tinkluose $is santykis paprastai
yra mazas, 0 tai riboja keitiklio gebéjima paveikti jtampa reguliuojant reaktyviaja galig. PrieSingai,
aukStesnés jtampos tinkluose, kuriy reaktyvioji komponenté yra palankesné, jtampos reguliavimas
paprastai yra efektyvesnis. Nepaisant to, triksta praktiniy tyrimy ar lauko eksperimenty,
analizuojanciy, kaip iSoriniai grandinés parametrai veikia keitiklio veikima realioje tinklo aplinkoje.

Siekiant uzpildyti minétg spraga Sio darbo tikslas — eksperimentiskai istirti, kaip iSoriniy indukciniy
komponenty jvedimas veikia prie tinklo prijungto keitiklio jtampos reguliavimo galimybes. Tyrimo
metu imituojamos skirtingos tinklo salygos ir jtampos trikdziai, naudojant 10 kW ,,SolarEdge*
keitiklj, prijungta prie fotovoltiniy ploks¢iy, ir 20 A srovés autotransformatoriy, galintj Keisti tinklo
jtampg nuo 0 V iki 450 V. Sistemingai jvedant kintamo induktyvumo trifazius induktorius,
jvertinamas tinklo varZzos poveikis reaktyviosios galios atsakui ir jtampos stabilizavimui. Matavimo
duomenys renkami naudojant ,,Metrel MI 2895 elektros energijos kokybés analizatoriy.

Darbo uzdaviniai:

1. iSmatuoti elektros tinklo varza, jungiant j tinklag papildomus elementus, pagal gautus rezultatus
nustatyti, kokia tinklo varza ir koks induktorius reikalingas, kad maitinimo grandinéje tinklo
induktyviyjy ir reaktyviyjy komponenty santykis baty didesnis uz 1;

2. istirti saulés inverterio minimalios ir maksimalios jtampos apsaugos suveikimo jtampas ir laikus,
keic¢iant tinklo jtampg autotransformatoriumi;

3. autotransformatoriumi keic¢iant inverterio maitinimo jtampa nustatyti kokiu greic¢iu keiciasi
keitiklio generuojama reaktyvioji galia reaguojant j jtampos pasikeitimus;

4. keiCiant aktyviosios galios ribojimo parametra nustatyti kokiu greiiu keiciasi keitiklio
generuojama aktyvioji galia reaguojant j valdymo signalo pasikeitimus;

5. ] inverterio maitinimo granding jjungus droselius nustatyti, kokiu mastu reaktyviosios galios
valdymas gali kompensuoti jtampos vertes keitiklio i$¢jime.
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1. Keitikliy valdymo strategijos

Peréjimas nuo centralizuotos gamybos prie paskirstyty energijos sistemy i$ naujo apibrézé keitikliy
funkcinj vaidmen;j elektros tinkluose. Be nuolatinés srovés i$ atsinaujinanciy Saltiniy konvertavimo j
kintamaja srove, tinkamg integravimui j tinkla, keitikliams teko svarbi uzduotis: prisidéti prie tinklo
stabilumo. D¢l decentralizuoto jy pobiidzio ir programuojamo elgesio jie gali reaguoti j lokalizuotus
tinklo trikdZius greiciau nei jprastiné centralizuota valdymo jranga [3]. Dél to jie ypac vertingi zemos
itampos skirstomuosiuose tinkluose, kur jtampos kritimy, Suoliy ir harmoniniy iSkraipymy poveikis
daznai yra ryskiausias, o tradiciniai reguliavimo metodai yra maziausiai veiksmingi.

Norint suprasti, kaip keitikliai veikia tinklo stabilumg, butina prisiminti pagrindinius energijos srauto
ir jtampos atsako principus. Kintamosios srovés sistemoje yra dviejy tipy energija: aktyvioji galia ir
reaktyvioji galia. Aktyvioji galia reiSkia faktine energijg, tickiamg apkrovoms ir suvartojamag
jrenginiy. Reaktyvioji galia, nors ir nesunaudojama, yra reikalinga elektromagnetiniams laukams,
bitiniems varikliy, transformatoriy ir kity indukciniy komponenty veikimui, palaikyti. Siy dviejy
energijos formy pusiausvyra daro didelg jtakg jtampos stabilumui. Reaktyviosios galios padidéjimas
gali padidinti vietinj jtampos lygj, o trikumas gali sukelti jtampos kritimg. Todél keitikliy pagrindu
sukurtos sistemos, galinCios realiuoju laiku valdyti tiek aktyviaja, tiek reaktyviaja galia, yra labai
svarbios jtampos reguliavimui ir tinklo trikdziy mazinimui.

Sukurta keletas keitikliy valdymo strategijy, skirty reguliuoti galios iSvest] ir palaikyti stabily veikimag
esant skirtingoms tinklo salygoms. Sios strategijos skiriasi sudétingumu, reagavimo geba ir
tinkamumu skirtingy tipy trikdziams. Tarp jy proporcingo integralinio diferencialinio (angl.
Proportional-Integral-Derivative (PID)) valdiklis yra vienas i§ pladiausiai naudojamy dél savo
paprastumo, lengvo jgyvendinimo ir patikimo veikimo sistemose su santykinai nusp¢jama dinamika.
Nors PID valdymas bus i§samiai nagrin¢jamas kitame skyriuje, svarbu pazyméti, kad jis veikia nuolat
mazindamas paklaida tarp iSmatuoto parametro, pvz., jtampos, ir norimos nustatytos vertes,
proporcingai, integraliai ir diferencialiai reguliuodamas keitiklio i§vest;.

Modelinis nuspéjamasis valdymas (angl. Model Predictive Control (MPC)) sitilo pazangesne
alternatyva. MPC naudoja matematinj sistemos modelj, kad numatyty busima elgseng ir nustatyty
valdymo veiksmus, kurie optimizuoja naSumg per nustatytg laikotarpj [5]. Dél to jis ypac efektyvus
scenarijuose, kuriuose yra laiko uzdelsimy, apribojimy ar netiesinés dinamikos. Taciau jo
sudétingumas ir skaiciavimo reikalavimai daZnai riboja jo praktinj pritaikyma realaus laiko valdymo
aplinkoje.

Histerezés valdymas yra kitoks metodas, kai valdyma reglamentuoja paprastos virSutings ir apatinés
ribos [6]. Kai stebimas kintamasis nukrypsta uz $iy riby, valdiklis inicijuoja korekcinius veiksmus,
kurie leidZia pasiekti itin greita reagavimo laika. Sis metodas ypa¢ naudingas sistemose, kurioms
reikalinga greita pereinamyjy procesy korekcija, nors paprastai jis lemia kintamus perjungimo
daznius, kurie gali padidinti sistemos nuostolius ir elektromagnetinius trukdzius.

Tiesioginis galios valdymas (angl. Direct Power Control (DPC)) apeina jtampos ir srovés atjungimo
poreikj, tiesiogiai valdydamas aktyvigjg ir reaktyvigja galig pagal momentines tinklo sglygas [7].
Pasirinkdamas optimalias perjungimo biisenas, DPC gali greitai reaguoti  trikdZius, todél tinka
taikymams, kuriems reikalingas didelis dinaminis naSumas. Taciau, kaip ir histerezés valdymas, DPC
gali sukelti perjungimo netikslumy, kuriuos reikia valdyti naudojant tinkamg filtravima.
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Erdvinio vektoriaus moduliacija (angl. Space Vector Modulation (SVM)) pirmiausia skirta pagerinti
bangos formos kokybe [8]. Ji sintetina norimg i$é¢jimo jtampos vektoriy, derindama i§ anksto
nustatytas perjungimo biisenas per kickviena valdymo perioda. Sis metodas pagerina jtampos
tikslumg ir sumazina harmoninj iSkraipyma, todél tinka taikymams, kuriuose elektros energijos
kokybé yra labai svarbi.

,D(“ asies valdymas transformuoja trifazius signalus j besisukant] atskaitos taska, leisdamas atsietai
valdyti aktyviaja ir reaktyviaja galia [2]. Si technika supaprastina kity valdymo strategiju, tokiy kaip
PID arba MPC, jgyvendinimg, konvertuodama sudétingas kintamosios srovés bangos formas j
nuolatinés srovés bangas, taip palengvindama paprastesne analize ir valdyma.

Nors valdymo strategijos pasirinkimas lemia, kaip efektyviai keitiklis gali reaguoti j tinklo sglygas,
lemiamg vaidmen; atlieka ir fizinés elektros sistemos savybés. Pagalbiniai komponentai, tokie kaip
reaktoriai ir transformatoriai, yra biitini formuojant keitiklio veikimo aplinka. Pavyzdziui, reaktoriai
padeda iSlyginti srovés tekéjima, sumazinti perjungimo triukSma ir slopinti pereinamuosius jvykius.
Tai ypac naudinga didelés spartos valdymo taikymuose, kur staigiis jtampos ar srovés pokyc¢iai kitaip
galéty destabilizuoti sistemg. Kita vertus, transformatoriai uztikrina galvaning izoliacijg ir leidzia
pritaikyti jtampos lygj, o tai yra labai svarbu integruojant keitiklius j tinklus su skirtingais jtampos
standartais.

Galiausiai, tinklo elektriné varza, ypa¢ indukciniy ir reaktyviy komponenty santykis, daro tiesiogine
jtakg jtampos reguliavimo efektyvumui valdant reaktyvigja galiag. Mazos varzos Ssantykio
dominuojanciose tinkluose, keitiklio reaktyviosios galios dedamoji turi tik nedidelj poveikj jtampai.
PrieSingai, didelés varzos santykio tinkluose, reaktyviosios galios valdymas tampa Zymiai
efektyvesnis. Si valdymo logikos ir tinklo varZos saveika turi biti atidZiai jvertinta projektuojant arba
derinant keitiklio reguliavimo strategijas, nes ji lemia, ar keitiklis veiks kaip efektyvus tinklg
palaikantis jrenginys, ar liks pasyvus energijos Saltinis su ribota jtampos jtaka.

Sie svarstymai kartu sudaro teorinj pagrindg suprasti keitiklio pagrindu veikiantj jtampos
reguliavima. Jie taip pat patvirtina detalaus valdiklio, ypa¢ PID valdiklio, projektavimo svarba kaip
pagrindinj patikimos ir adaptyvios elektros energijos sistemos integracijos elementg. Kitame skyriuje
bus iS§samiai nagrinéjama PID valdymo strategija, analizuojant jos struktiira, derinimo metodus ir
konkrety taikyma keitiklio pagrindu veikian¢iam jtampos stabilizavimui.

Taip pat svarbu paminéti, kad be pagrindiniy Siame skyriuje aptarty valdymo strategijy, Siuolaikiniai
keitikliai taip pat turi palaikyti papildomas funkcijas, kurios padeda stabilizuoti elektros energijos
sistemg realiuoju laiku. Du svarbiis pavyzdziai yra sintetiné inercija ir galios virpesiy slopinimas
(angl. Power Oscillation Damping (POD)) [10]. Sintetiné inercija veikia didindama arba mazindama
keitiklio aktyviaja galig, priklausomai nuo to, kaip greitai keiciasi tinklo daznis (df/dt). Sis poky¢io
greitis turi sureaguoti per milisekundes, kad palaikyty tinklo stabiluma, ypac sistemose , kuriose néra
tradiciniy besisukanciy masiny, tokiy kaip dideli generatoriai ir turbinos, kurios dél savo mechaninés
inercijos natiiraliai prieSinasi staigiems daznio pokyciams. POD naudojama aktyviosios galios
virpesiams 0,1-1,1 Hz daZniy diapazone sumazinti, kurie gali atsirasti po gedimy arba perjungimo
1vykiy. Abi funkcijos turi atitikti grieztus perdavimo sistemos operatoriaus reikalavimus, jskaitant tai,
kiek galios galima pakeisti ir kaip greitai keitiklis turi reaguoti.
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2. PID valdymas jtampos reguliavimui keitikliuose

Proporcinio integralinio diferencialinio (PID) valdiklis yra vienas i§ pla¢iausiai naudojamy valdymo
mechanizmy galios elektronikoje dél savo paprastumo, patikimumo ir pritaikomumo jvairiomis
veikimo salygomis [4]. Keitikliy pagrindu veikianCiose sistemose PID valdikliai dazniausiai
naudojami tiek aktyviajai, tiek reaktyviajai galiai valdyti, ypatingg démes] skiriant jtampos
reguliavimui reaktyviosios galios koregavimu. Siame skyriuje nagrin¢jamas PID valdymo
matematinis formulavimas, jo taikymas keitikliy pagrindu veikian¢iam jtampos reguliavimui ir
derinimo metodai bei i$Sukiai, susij¢ su jo veikimo optimizavimu tiek trumpalaikiams trikdziams,
tiek ilgalaikiam stabilizavimui.

PID valdiklis veikia nuolat mazindamas paklaidg tarp iSmatuoto proceso kintamojo (pvz., tinklo
jtampos) ir norimos nustatytos vertés [4]. Jo valdymo iSvestis u(t) sudaryta i$ trijy nariy:

Valdymo signalas = Kp + e(t) + K; [y e(®)dr + Kp 2,

Cia:
— e(t) —klaidos signalas, apibréziamas kaip skirtumas tarp bazinés jtampos ir iSmatuotos jtampos;
— Kp, K;, K — atitinkamai proporciniy, integraliniy ir iSvestiniy komponenty derinimo
parametrai.

Proporcinis narys sukuria iSvestj, proporcingg dabartinei paklaidai, sitilydamas nedelsiant imtis
taisomyjy veiksmy. Integralusis narys atsizvelgia | sukaupta praeities paklaida, paSalindamas
pastoviosios biisenos poslinkius, o diferencinis narys prognozuoja biisimas paklaidos tendencijas,
pagerindamas atsako laikg ir slopinima.

Kalbant apie keitiklio valdyma, PID valdiklis paprastai reguliuoja j tinklg tiekiamos arba i§ jo
vartojamos reaktyviosios galios kiekj, kad itaisyty jtampos nuokrypius [1]. Jtampa bendro sujungimo
taske matuojama ir lyginama su i§ anksto nustatyta atskaitos verte. Aptikus nuokrypj, PID valdiklis
reguliuoja reaktyviosios galios i§vestj, kad jtampa grjzty j tikslinj lygj. Sis metodas ypa¢ naudingas
paskirstytosiose gamybos sistemose, kuriose jtampos reguliavimas turi buti atlickamas vietoje ir
autonomiskai. Generuodamas reaktyviaja galig jtampos kritimo metu arba vartodamas jg jtampos
padid¢jimo metu, keitiklis gali suSvelninti jtampos trikdZiy poveikj, nesiremdamas iSorine
infrastruktura.

Efektyvus PID valdymas labai priklauso nuo teisingo jo stiprinimo parametry derinimo [4]. Prastai
suderinti valdikliai gali sukelti per didel] virSijimg, svyravimus arba létg atsakg. Yra keli PID
derinimo metodai, tokie kaip:
— Ziegler-Nichols metodas: klasikinis metodas, pagrjstas sistemos Zzingsniniu atsaku arba
Kritiniu stiprinimu.
— Bandymy ir klaidy derinimas: empirinis metodas, tinkantis sistemoms su neapibrézta
dinamika.
— Programiné jranga paremtas optimizavimas: modeliavimo jrankiy arba optimizavimo

algoritmy naudojimas optimaliems stiprinimo nustatymams rasti.

Keitikliy taikymuose derinimas turi atsizvelgti j greitg sistemos dinamika ir elektrinj triukSma. Be to,
tinklo dedamosios gali skirtis priklausomai nuo paros laiko, apkrovos salygy ir tinklo topologijos,
todé¢l kai kuriais atvejais statinio derinimo nepakanka. Adaptyviis arba pagal stiprinimo grafikg
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valdomi PID valdikliai gali buti naudojami dinaminiam parametry reguliavimui, taciau jie padidina
sudétinguma ir gali buti nepalaikomi kai kuriy keitikliy platformy.

PID valdomo keitiklio nasumas gali labai skirtis priklausomai nuo jtampos trikdzio trukmes.
Trumpalaikiams jtampos kritimams, trunkantiems maziau nei sekunde, tinkamai suderintas PID
valdiklis su dideliu proporciniu ir diferencialiniu stiprinimu gali reaguoti pakankamai greitai, kad
generuoty kompensacing reaktyviaja galig [9]. Taciau jei atsakas yra per agresyvus, jis gali sukelti
vir§ijimg arba nestabilumg. Ilgalaikiams jtampos nuokrypiams integralinis komponentas tampa
dominuojantis, palaipsniui paSalindamas bet kokig pastoviosios biisenos paklaidg. Pagrindinis isstkis
yra subalansuoti trumpalaikj reagavimg, reikalingg greitiems pereinamiesiems procesams, Ssu
ilgalaikiu stabilumu, reikalingu nuolatiniam jtampos reguliavimui. Sis kompromisas daZnai diktuoja

stiprinimo ver¢iy pasirinkima.

Teoriskai PID valdikliai puikiai tinka jtampos kritimams kompensuoti didesnio induktyvumo
tinkluose, kur reaktyviosios galios keitimas daro pastebimg poveikj vietiniams jtampos lygiams [2].
Tokiomis salygomis jtampos kritimg galima aptikti ir iStaisyti sparciai padidinant talping reaktyviaja
galig. Taciau Sios korekcijos efektyvumas priklauso tiek nuo trikdziy dydzio, tiek nuo keitiklio
reaktyviosios galios talpos.

Kompensavimo greitj riboja valdiklio pralaidumas, matavimo vélavimai ir vidinis keitiklio atsako
laikas. Nepaisant to, sistemose, kuriose varzos santykis yra palankus, PID valdymas gali Zymiai
sumazinti jtampos kritimy gylj ir trukme.

Zemos jtampos skirstomuosiuose tinkluose keitiklio matoma varza daznai yra reaktyvinio pobidzio.
Tokioje aplinkoje reaktyviosios galios pokyciai turi tik silpng poveikj jtampai. Tai riboja bet kokios
reaktyviosios galios valdymo strategijos, jskaitant PID, geb¢jimg efektyviai stabilizuoti jtampa.
Tokiais atvejais net ir gerai suderintas valdiklis gali turéti mazai arba visai neturéti jtakos momentinei
jtampai. Be to, dideliy reaktyviosios galios kiekiy tinkle generavimas gali padidinti nuostolius
nepagerinant jtampos salygy. Tai pabrézia poreikj jvertinti tinklo varzos charakteristikas pries
pasikliaujant PID pagrindu veikianciu reaktyviosios galios valdymu.

Nors PID valdikliai suteikia viding keitiklio iSvesties valdymo priemong, jy efektyvuma gali
reikSmingai paveikti iSoriniai komponentai, tokie kaip reaktoriai. Pridéjus induktyvuma tarp keitiklio
ir tinklo, padidéja reaktyviosios varzos dalis, taip pagerindama jtampos atsaka j reaktyviosios galios
poky¢ius [6]. Teoriskai tai perkelia sistema j rezima, kuriame PID valdymas tampa daug efektyvesnis.
Modifikuodami tinklo varZos charakteristikas, iSoriniai induktoriai leidzia valdikliui pasiekti didesnj
jtampos stabilumg su maZesne reaktyviosios galios generacija. | $ig valdymo logikos ir grandinés
topologijos saveikg turi buti atsizvelgta tiek projektuojant, tiek taikant lauko rezimus.

Gerai suderintas PID valdiklis siekia subalansuoti tris pagrindinius atsako rodiklius: minimaly
vélavimg, minimaly virSijimg ir greitg stabilizavimg. Vélavimas atsiranda tiek dél matavimo, tiek dél
jungimo uzdelsimo. Virsijimas jvyksta, kai valdiklis reaguoja pernelyg agresyviai, daznai dé¢l per
didelio proporcinio stiprinimo arba nepakankamo slopinimo. Stabilizavimo laikas atspindi, kaip

greitai sistema grjZta prie nominalios jtampos.

Keitikliy taikymuose per didelis vélavimas arba virSijimas gali sukelti apsauginius atjungimus, todél
derinimas yra ypa¢ svarbus. Todél PID valdiklis turi biiti kruopsc¢iai suprojektuotas taip, kad
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uztikrinty greitg, stabily ir tiksly jtampos reguliavimg net ir esant tinklo neapibréztumui ir
svyruojanc¢ioms apkrovoms.
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3. Tinklo jtampos valdymas keitikliais

Inzinerijos poziiiriu, prie tinklo prijungtas inverteris yra daugiau nei tik keitiklis — tai skaitmeniniu
budu valdoma galios elektronikos sistema, galinti realiuoju laiku generuoti tiksliai suformuotus
18¢jimo signalus. Funkciskai jis veikia kaip auksto daznio perjungimo jrenginys, valdomas vidinio
mikrovaldiklio arba skaitmeninio signalo procesoriaus. Si sistema jgyvendina impulsy plo¢io
moduliacija (angl. Pulse-Width Modulation (PWM)) — kuri konvertuoja nuolating srove i$
atsinaujinancio Saltinio j sinusoiding kintamosios srovés bangos formg. Taciau, skirtingai nei jprasti
generatoriai, kurie valdomi tinklo jtampos ir daznio, keitiklis aktyviai kontroliuoja savo i§éjimo galig
— aktyviai sintezuodamas tiek jtampos, tiek srovés bangos formas savo i$¢jimo gnybtuose. Kadangi
Siuos signalus generuoja skaitmeniné logika, keitiklis gali pilnai kontroliuoti jy forma, daZnj,
amplitude ir, svarbiausia, fazés poslinkj, dar vadinamg fazés kampu.

a) b)

1 pav. Jtampos ir srovés signaly sinusoidés: a) be fazés poslinkio, b) su fazés poslinkiu ¢ > 0

Kintamosios srovés sistemose jtampa (U) ir srové (1) kinta sinusoidiskai laike, o jy fazinis poslinkis,
matuojamas kaip fazés kampas ¢, turi tiesioginés jtakos perduodamiems galios komponentams. 1
paveiksle pavaizduoti du veikimo rezimai: pirmuoju atveju (zr. 1 pav. a var.) jtampos ir srovés bangy
formos yra be fazinio poslinkio, todél vyksta grynai aktyvios galios mainai [11]. Tai reiskia, kad visa
galia efektyviai paveréiama realiu, naudojamu darbu. PrieSingai, antruoju atveju (zr. 1 pav. b var.)
atsiranda fazinis poslinkis ¢ tarp jtampos ir srovés. Dél Sio poslinkio galia padalijama j du
komponentus: aktyviaja galig (P) ir reaktyviaja galia (Q). Sie du komponentai apibaidina tariamaja
galia S, kuri matuojama voltamperais [V A]:

S =Ux1=,P?>+Q?
P =U X I X cos(p),
Q = U x 1 x sin(p),

Cia:
— U ir I —reiskia jtampos ir srovés vertes;
— @ — fazés kampas tarp ju.

Aktyvioji galia (P) yra ta dalis, kuri atlieka realy darbg, pavyzdziui, varo masinas arba jkrauna
Jrenginius, o reaktyvioji galia (Q) yra energija, kuri yra kei¢iama, bet nesunaudojama, daugiausia deél
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tinklo induktyvumo arba talpos. Ji palaiko elektrinius ir magnetinius laukus, biitinus transformatoriy,
varikliy ir perdavimo linijy veikimui.

2 pav. Keitiklio i$¢jimo jtampos vertés priklausomybé nuo tinklo dedamyjy [11]: a) bazinis tinklas; b)
induktyvinis tinklas; c) bazinis ir induktyvinis tinklai kartu; d) bazinis tinklas, kai ¢ > 0; e) induktyvinis
tinklas, kai ¢ > 0; f) bazinio ir induktyvinio tinklai, kai ¢ > 0

2 paveiksle pateikta vektoriné diagrama, iliustruoja elektrinius efektus, atsirandanc¢ius dél fazinio
kampo pokyc¢iy. Bazinio tinklo salygomis (zr. 2 pav. a var.), keitiklio i§¢jimo jtampa E yra fazéje su
linijos srove I, ir dél to atsirandantis jtampos kritimas tinklo varZzose, kurias sudaro aktyvioji (R) ir
reaktyvioji (X) varzos, vaizduojamas kaip du statmeni komponentai: R X I; ir X X [;. Kai fazés
kampas ¢ = 0, sis trikampis yra siauras ir kompaktiskas, atitinkantis efektyvy energijos perdavima
su minimalia reaktyvigja jtaka.

Kai jvedamas fazés poslinkis ¢ (zr. 2 pav. d var.), srovés vektorius pasukamas, o tai pakeicia varzos
vektoriy kryptis ir projekcijas. Tai savo ruoztu tiesiogiai veikia tiek keitiklio i§¢jimo jtampa Ef, tiek
aktyviosios ir reaktyviosios galiy santykj. Sis geometrinis pokytis netiesiogiai rodo, kad keisdamas
reaktyviaja galia, keitiklis gali valdyti savo i§¢jimo jtampos kampg ir taip reguliuoti gaunama jtampag
prijungimo taske. Tai sudaro teorinj inverterio valdomos jtampos kompensavimo pagrinda.

Taciau tokios kompensacijos mastg riboja varzos vektoriy dydis. Jei vektoriai R X I; ir X X I; yra
trumpi, inverterio gebéjimas paveikti tinklo jtampg valdant reaktyviaja galig islieka ribotas, kas
reiskia, kad, norint padidinti kompensavimo galimybes, reikia ilginti Siuos vektorius. Kadangi
padidinus aktyvigja varzg (R), padidéty Siluminiai nuostoliai ir sumazéty sistemos efektyvumas, tai
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néra tinkamas budas. PrieSingai, padidinus sistemos reaktyviaja varza (X), padidéja keitiklio valdymo
sistemos skaiciavimo apkrova, kuri turi skirti daugiau iStekliy (pvz., vidinés atminties ir apdorojimo
laiko), kad generuoty ir reguliuoty reikiamg reaktyvigja galig. Taciau tai néra labai jau didelé
problema, nes normaliomis sglygomis Keitikliai paprastai neveikia visu savo pajégumu.

Todél, norint iSplésti efektyvy jtampos kompensavimo diapazona, galima padidinti sistemos
reaktyvigja varza j linijg jvedant iSorinius induktorius. Kaip parodyta vektorinés diagramos b ir e
atvejais, tai pailgina X x I, vektoriy, o tai sustiprina inverterio gebéjimg paveikti jtampos trikampj.
Kuo ilgesné §i pusé, tuo jautresné iSé¢jimo jtampa tampa fazinio kampo ¢ pokyciams, todél
reaktyviosios galios valdymas leidzia pasiekti didesnj kompensacinj efekta.

Sis tiesioginis rysj tarp sistemos varZos, keitiklio valdymo kampo ir jtampos reguliavimo pajégumo
parodo, kad tinkamai formuojant tinklo varza, ypa¢ jos indukcing dedamagja, tampa jmanoma
pagerinti jtampos kompensacinj efektg nekei¢iant keitiklio aktyvios galios dydzio ir nepakenkiant
sistemos efektyvumui.
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4. Sistemos modeliavimas

Siekiant jvertinti skirtingy keitikliy valdymo strategijy naSuma be fiziniy eksperimenty apribojimy ir
rizikos, buvo sukurta modeliavimo aplinka, atspindinti pagrindinius realaus pasaulio elektros
energijos sistemos aspektus. Pagrindinis Sio modeliavimo tikslas — jvertinti, kaip gerai skirtingos
strategijos reaguoja | trikdzius, ypac jtampos kritimus, ir kaip pagalbiniai komponentai, tokie kaip
reaktoriai, veikia sistemos stabilumga. Modeliavimas taip pat leidZia koreguoti parametrus ir
kontroliuoti bandymo salygas, kurios daznai yra nepraktiskos veikiancioje tinklo aplinkoje.

Siekiant paremti §] modeliavimo metoda, buvo apibréztos dvi sistemos konfigiiracijos, kaip parodyta
1ir 2 paveiksluose.

Saués baterijos

Inverteris

Reaktorius

Tinklas

3 pav. Tinklo maitinimo schema

3 paveiksle pavaizduotas tipiSkas pramoninio elektros energijos paskirstymo scenarijus, kai keli
saulés keitikliai tiekia elektros energija j gamyklos vidine elektros energijos sistema. Si vidiné sistema
yra prijungta prie vieSojo tinklo per reaktoriy. Reaktorius atlieka lemiamg vaidmenj formuojant
sroves bangy formas, mazinant harmonikas ir palaikant reaktyviosios galios valdymg. Tokios
konfigiiracijos yra jprastos pramongje, ypac ten, kur dideliu mastu diegiamos prie tinklo prijungtos
saulés energijos sistemos. Reaktorius uZztikrina stabilig ir filtruotg sasaja tarp decentralizuoty
generatoriy ir tinklo, uZtikrindamas, kad keitiklio valdymo funkcijos islikty veiksmingos esant
kintanc¢ioms tinklo salygoms.
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Saués baterijos Tinklas

Inverteris ["Y) Reaktorius

Tinklas

4 pav. Modeliuojamoji schema strategijoms simuliuoti

2 paveiksle parodytas supaprastintas lygiavertis modelis, naudojamas simuliacijos aplinkoje. Sioje
versijoje vienas prie saulés baterijos prijungtas keitiklis yra prijungtas prie jmonés vidinio tinklo, o
per reaktoriy prijungiamas prie i3orinio tinklo. Sis supaprastinimas yra tikslingas — jis i§skiria esmines
keitiklio, reaktoriaus ir tinklo sgveikas, leisdamas tiksliau jvertinti valdymo strategijas be
nereikalingo sudétingumo. Siame modelyje reaktorius atlieka ta patj funkcinj vaidmen; kaip ir realioje
sistemoje, sukurdamas valdomos varzos aplinka, skirtg tirti, kaip reaktyviosios galios valdymas gali
paveikti jtampos elgsena.

Saues baterijos [nyerteris Induktorius Autotransformatorius Tinklas

Kokybés
anaizatorius

5 pav. Eksperimentinio tyrimo schema

Siekiant patikrinti modeliavimo tikslumg ir uztikrinti jo atitikimg realioms sglygoms, universiteto
laboratorijoje buvo sukonstruota eksperimentiné sistema. Sistemg sudar¢ prie keitiklio prijungtos
saulés baterijos, kuriy i§¢jimo signalas tekéjo per itampos ir srovés kokybés analizatoriy ,,Metrel MI
2895, kuris fiksavo bandymy rezultatus. Siekiant imituoti tinklo induktyvuma, po keitiklio
nuosekliai buvo prijungtas trifazis induktorius. Tolesniam jtampos keitimui buvo naudojamas 20 A
autotransformatorius, leidziantis rankiniu biidu jvesti jtampos svyravimus. Visa sistema buvo
prijungta prie laboratorinio tinklo, kuris leido tiksliai imituoti realias veikimo salygas.

Siekiant tiksliai atspindéti realias elektros salygas simuliacijoje, reik€jo jvertinti universiteto
laboratorijos tinklo varzos charakteristikas. Siuo tikslu buvo atliktas praktinis bandymas, siekiant
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nustatyti sistemos aktyvines ir reaktyvines varzas. Faziy varzos vertés buvo matuojamos esant trims
jtampos salygoms: 360 V, 400 V ir 430 V. Sie matavimai buvo atlikti esant trims konfigiiracijoms:
1. baziné sistema be papildomy elementy;

2. Sistema su zinomu trifaziu induktoriumi, jvestu nuosekliai;

3. sistema su papildomu 1Q rezistoriumi.

Remiantis Siomis konfiglracijomis, buvo uZzregistruotos kiekvienos fazés varzos vertés ir
apskaiCiuotos jy vidutinés vertés, atspindinfios bendrg sistemos elgseng. Siems skaiiavimams
naudota formulé buvo:

Z* = (RTinklo + RZinom.ded.)2 + (XTinklo + XZinom.ded.)z;

Cia:
— Z —iSmatuotas bendras varzos dydis konkreciu atveju;
Riinkio /¥ XTinkio — N€ZINOMOS sistemos varzos;
Riinom.ded. W X7inom.dea. — Pridéti Zinomi elementai (rezistorius arba induktorius).

Taikant §ig lygt] ivairiy konfigitiracijy rezultatams, buvo galima apytiksliai nustatyti bazinés sistemos
varzos ir reaktyvumo vertes. Taciau pradiniai tiesioginiai lyg€iy sprendiniai lémé nerealiai dideles
reaktyviojo komponento vertes X k1o, 0 tai rodo tam tikrg matavimo netikslumo lygj — grei¢iausiai
dél bandymo laidy varzos ar kity nedideliy trikdziy matavimo metu.

1 lentelé. Varzy matavimy rezultatai

Bandymo |V 360 400 430

nr Fazés | Z Rp Xp V4 Rp Xp V4 Rp Xp
Q Q mH Q Q mH Q Q mH

1. A0 | 0.48 0 0 0.43 0 0 0.48 0 0

BO | 053 0 0 0.46 0 0 0.53 0 0

co | 054 0 0 0.47 0 0 0.48 0 0

Vid. | 052 0 0 0.45 0 0 0.50 0 0
2. A0 | 096 | 03 | 041 | 082 | 03 | 041 | 092 | 03 | 041

BO 0.95 0.2 0.45 0.82 0.2 0.45 0.88 0.2 0.45
Co 0.98 0.2 0.39 0.88 0.2 0.39 0.90 0.2 0.39
Vid. 0.96 0.23 0.42 0.84 0.23 0.42 0.90 0.23 0.42

3. A0 151 1 0 1.50 1 0 1.48 1 0
BO 1.59 1 0 1.55 1 0 1.62 1 0
Co 1.54 1 0 1.50 1 0 1.55 1 0
Vid. 1.55 1 0 1.52 1 0 1.55 1 0

Siekiant tai pataisyti, varzy dydziai buvo tikslinti naudojant apytikslj metoda. Rankiniu biidu buvo
patikrinti galimy Rrinkio IF Xrinkio Veréiy diapazonai, o rezultatai buvo patvirtinti apskai¢iuojant
nuokrypj tarp iSmatuoty ir numatomy varzy veréiy. Interaktyviai mazinant paklaida keliuose
bandymo taskuose, buvo nustatyta, kad Ryiukio = 0,502 ir Xrinkio = 0,11 2 reikSmés geriausiai
atitiko iSmatuotus duomenis, o maksimalios nuokrypio paklaidos buvo mazesnés nei 1,5 %.
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Sis rezultatas rodo, kad sistemoje vyrauja aktyviné varza, o varzy santykis lygus: 0.11/0.5 = 0.22.
Tokioje konfigiiracijoje keitiklio reaktyviosios galios valdymas turi ribotg jtaka jtampai. Norint
efektyviai reguliuoti jtampg reaktyviosios galios valdymu, pageidautinas didesnis induktyviosios
varzos santykis. Tod¢l vienas i$ pagrindiniy biisimy eksperimenty tiksly yra iSbandyti, kaip pridéjus
indukciniy elementy, tokiy kaip induktoriai, galima pakeisti §j santykj ir pagerinti bandomojo
keitiklio jtampos valdymo galimybes.
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5. Eksperimentiskai tiriamas saulés keitiklio minimalios ir maksimalios jtampos apsaugos
suveikimo jtampos ir laikai, kei¢iant tinklo jtampa autotransformatoriumi

Norint nustatyti, ar Kkeitiklis gali kompensuoti jtampos kritimus valdydamas reaktyviosios galios
generavima, pirmiausia reikia patikrinti jo apsaugos ribas. Sis zingsnis uztikrina, kad visi vélesni
bandymai, susij¢ su jtampos trikdziais ir reaktyviosios galios valdymu, islikty saugiose keitiklio
veikimo ribose. Siam patikrinimui atlikti buvo realizuota eksperimenty serija, kurios metu jtampa
buvo rankiniu budu kei¢iama naudojant autotransformatoriy. Ivairioms trukméms buvo taikomi
skirtingi jtampos lygiai, siekiant nustatyti diapazonus, kuriuose Kkeitiklis galéty toliau veikti
nesukeldamas apsauginiy iSjungimy.

5.1. Imituojamas trumpalaikis jtampos Kritimas nuo 400V iki 300V

Keitiklio veikimas jtampos Kritimo salygomis buvo jvertintas dviem atskirais eksperimentais, jam
veikiant pagrindiniu rezimu. Abiem atvejais jtampa buvo reguliuojama rankiniu biidu naudojant
autotransformatoriy.

Galios ir jtampy bandymo rezultatai

2 4 6 g 10 12 14 16 18 2

Galia [kW / kVar]
L - R O - )

Laikas [s]

P Q Vi V2

V3

6 pav. Imituojamas trumpalaikis jtampos kritimas nuo 400V iki 300V

Pirmajame eksperimente buvo taikomas trumpalaikis jtampos kritimas (nuo 0.2 iki 0.4 sekundés) nuo
400 V iki 300 V (zr. 6 pav.). Keitiklis $io jvykio metu veike, o tai rodo, kad trumpo trikdzio metu jo
apsaugos ribos nebuvo virsytos. Kaip ir tikétasi, aktyvioji galia sumazé&jo proporcingai jtampai,
patvirtindama tiesioging priklausomybe tarp aktyviosios galios generavimo ir maitinimo jtampos.
Reaktyviosios galios reakcija buvo sudétingesné: iSkart po jtampos kritimo trumpam padidéjo
reaktyviosios galios suvartojimas. Tada, mazdaug po 2,6 sekundés, keitiklis staiga pradéjo generuoti
reaktyviaja galia, padidédamas nuo 0 iki 2,5 kVAr. Si reaktyviosios galios generavimas tesési, nors
ir jtampa, ir aktyvioji galia jau buvo stabilios, ir jokiy tolesniy sistemos poky¢iy nepastebéta.

Sis elgesys rodo, kad keitiklis band¢ atlikti jtampos kompensavima , ta¢iau kadangi keigiant sistemos
salygas reakcija buvo léta ir neefektyvi, galima daryti iSvada, kad pagrindiniu rezimu keitiklis
toleruoja trumpalaikius jtampos Kritimus, ta¢iau neuztikrina reikSmingos dinaminés kompensacijos.
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Galiy ir jtampy bandymo rezultatai
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Laikas [s]
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7 pav. Imituojamas ilgalaikis jtampos kritimas nuo 400V iki 300V

Antrojo eksperimento metu jtampa vél buvo sumazinta nuo 400 V iki 300 V ir palikta tokiame lygyje
(zr. 7 pav.). Mazdaug po 1,1 sekundés nuo jtampos kritimo pradzios keitiklis i$sijungé, o tai rodo,
kad 300 V yra jo veikimo diapazono ribose. Nors keitiklis gali toleruoti Sig jtampa trumpg laika, jis
negali palaikyti ilgalaikio veikimo esant tokioms zemoms jtampos reikSméms. Tai apibrézia 300 V
kaip trumpalaikio veikimo riba, kurig perzengus suveikia vidinés Keitiklio apsaugos atjungiancios
keitiklj nuo tinklo.

5.2. Imituojamas trumpalaikis jtampos kritimas nuo 400V iki 250V

Panasus eksperimentas buvo atliktas siekiant jvertinti Keitiklio elgseng esant didesniam jtampos
Kritimui, kai jtampa buvo greitai sumazinta nuo 400 V iki 250 V naudojant autotransformatoriy (Zr.
8 pav.). Kaip ir ankstesniu atveju, keitiklis veiké visa jvykio laika, patvirtindamas, kad $is didesnis
jtampos Kritimas vis tiek nevirsijo jo apsaugos slenksciy.

Galiy ir jtampy bandymo rezultatai

Galia [kW / kVar]
IS
Jtampa [V]

Laikas [s]

—FP Q Vi V2 —V3

Faziniy galiy ir itampy bandymo rezultatai

- =3
n »

Galia [kW / kVar]
s

Laikas [s]

—P1 —P2 P3 QL —Q2 —Q3 Vi V2 V3

8 pav. Imituojamas trumpalaikis jtampos Kritimas nuo 400V iki 250V
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Aktyvioji galia vél sumazéjo proporcingai jtampai, parodydama Siek tiek didesnj kritimg dél
padidéjusio jtampos kritimo, o tai sustiprina tiesioging aktyviosios galios priklausomybe¢ nuo
maitinimo jtampos. Reaktyviosios galios atsakas atitiko praeita eksperimenta, taciau pasizyméjo
keliais svarbiais skirtumais.

I$ pradziy reaktyviosios galios suvartojimas jtampos Kritimo metu padidéjo labiau ir ilgesniam laikui.
Po to seké pastebimai greitesnis kompensacinis atsakas: mazdaug po 1 sekundés nuo kritimo pradzios
keitiklis pradéjo generuoti reaktyviaja galia, kuri sparéiai padidéjo nuo 2,4 KVAr iki 6,8 kKVAr. Siuo
atveju reaktyviosios galios generacijos pakako jtampai padidinti 10 V. Taciau po 2,1 sekundés
kompensaciné reaktyvioji galia momentaliai grjzo iki 0 kVAr, bet pasiektas jtampos padidéjimas
isliko.

Vélesniy bandymy metu pastebéta, kad keitiklis nebegaléjo toleruoti jtampos kritimo zemiau 250 V;
tokiomis sglygomis keitiklis i$sijunginédavo, o tai rodo, kad buvo pasiekta apatiné jo vidiniy apsaugy
riba. Tai apibrézia 250 V kaip minimaly toleruoting Sio Keitiklio trumpalaikj jtampos lygj pagrindiniu
rezimu. Todél busimuose eksperimentiniuose scenarijuose nebus jtampos kritimy, perzengianéiy $ig
riba, nes jie virsija jrenginio veikimo diapazona ir sukelia atjungima. Sie rezultatai nustato praktine
apating jtampos vidiniy apsaugy ribg ir pabrézia keitiklio pagrindinio valdymo rezimo apribojimus
reaktyviosios galios kompensavimui.

5.3. Imituojamas trumpalaikis jtampos padidéjima nuo 400V iki 430V

Siekiant jvertinti Keitiklio elgseng esant vir§jtampio salygoms, buvo atlikti du eksperimentai. Abiem
atvejais jtampa buvo rankiniu budu padidinta naudojant autotransformatoriy ir palaikoma
padidintame lygyje, siekiant jvertinti, ar keitiklis liks veikiantis, ar i$sijungs dél vir§jtampio apsaugos.

Galiy ir itampy bandymo rezultatai
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9 pav. Imituojamas trumpalaikis vir§jtampis nuo 400V iki 430V

Pirmajame eksperimente jtampa trumpam buvo padidinta nuo 400 V iki 430 V (zr. 9 pav.). Viso
ivykio metu keitiklis veiké stabiliai. Tiek aktyvioji, tiek reaktyvioji galia isliko stabili, be pastebimy
svyravimy ar kompensavimo elgsenos. Tai rodo, kad pagrindiniu veikimo rezimu keitiklis toleruoja
trumpalaikius vir§jtampius, nesukeldamas jokios apsauginés reakcijos ir nerodydamas nestabilumo

poZymiy.

27



Galiy ir jtampy bandymo rezultatai
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10 pav. Imituojamas ilgalaikis vir$jtampis nuo 400V iki 450V

Antrajame eksperimente jtampa buvo padidinta nuo 400 V iki 450 V ir palaikoma tokiame lygyje (zr.
10 pav.), siekiant patikrinti keitiklio veikimg arti virSutinés jo veikimo diapazono ribos. Nors keitiklis
neissijunge, i$éjimo jtampa buvo pastebimai nestabili. Tiek aktyviosios, tiek reaktyviosios galios
vertés svyravo netolygiai, o tai rodo, kad keitiklis veikeé arti jtampos tolerancijos ribos. Sis nestabilus
veikimas reiskia, kad nors techniskai Kkeitiklis gali veikti esant 450 V jtampai, bet tai vyksta
suprastéjus elektros energijos kokybei.

Dél jrangos apribojimy dabartinéje eksperimentinéje sistemoje negalima isbandyti aukstesnés nei 450
V jtampos. Todél 430 V bus laikoma virSutine aukstos jtampos riba tolesnei analizei.
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6. Eksperimentiskai tiriamas kokiu grei¢iu kei¢iasi keitiklio generuojama reaktyvioji galia
reaguojant j itampos pasikeitimus

Tiriamas keitiklis palaiko tris aktualius jtampos kompensavimo darbo rezimus. Du i$ $iy rezimy:
»ESO A“ir ,,ESO 0.4kV*, yra jau suprogramuoti ir veikia pagal gamintojo i$ anksto nustatyta logika.
Jy vidiniai parametrai néra prieinami rankiniam konfigiiravimui ar stebéjimui, 0 tai riboja galimybe
analizuoti ar tiksliai derinti jy elgseng jtampos sutrikimy metu.

Priesingai, treciasis rezimas, vadinamas ,,ISpléstine kreive®, suteikia pilng valdyma, leidZiant rankiniu
biidu konfigiiruoti reaktyviosios galios ir jtampos (Q(U)) charakteristika. Sis rezimas suteikia
reikiamg lankstuma apibrézti, kaip keitiklis reaguoja j jtampos nukrypimus, generuojant arba
vartojant reaktyviaja galig. Todél yra labai svarbus norint iSsamiai iSanalizuoti keitiklio jtampos
kompensavimo veikima jvairiomis tinklo sglygomis.

Siekiant jvertinti keitiklio elgseng taikant skirtingas jtampos kompensavimo strategijas, buvo atlikta
keletas eksperimenty, naudojant visus tris galimus darbo rezimus: ,,ESO A“, ,ESO 0,4 kV* ir
LIsplesting kreive™. Siy bandymy tikslas buvo jvertinti, kaip kiekvienas rezimas reaguoja j staigius
jtampos sutrikimus.

Remiantis ankstesniy eksperimenty rezultatais, bandymo taskais buvo pasirinkti trys Kritiniai jtampos
lygiai: 400 V (nominali jtampa), 430 V (virsjtampis) ir 360 V (jtampos Kritimas). Sios vertés buvo
pasirinktos siekiant uztikrinti, kad bandymai islikty saugiame keitiklio veikimo diapazone, Kkartu
sukeldami prasmingus sistemos atsakus lyginamajai analizei skirtinguose rezimuose.

6.1. ,,ESO A* rezimo testavimas

,ESO A“ rezimas buvo iSbandytas keitiklj veikiant greity jtampos poky¢iy, kuriy kiekvienas truko
sekundés dalj ir buvo atlickamas naudojant autotransformatoriy, seka. Buvo atlikti keturi atskiri
matavimai, kuriy kiekvienas atitiko skirtingg jtampos pokyti:

4. pasikeitimas nuo 400 V iki 360 V (zr. 11 pav.);

5. pasikeitimas nuo 360 V iki 400 V (zr. 12 pav.);

6. pasikeitimas nuo 400 V iki 430 V (zr. 13 pav.);

7. pasikeitimas nuo 430 V iki 400 V (zr. 14 pav.).

Galiy ir itampu bandymo rezultatai
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11 pav. ,,ESO A* rezimo testavimas jtampai krentant nuo 400V iki 360V
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Galiy ir jtampy bandymo rezultatai
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12 pav. ,,ESO A* rezimo testavimas jtampai kylant nuo 360V iki 400V

Galiy ir itampy bandymo rezultatai
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13 pav. ,,ESO A* rezimo testavimas jtampai kylant nuo 400V iki 430V

Galiy ir jtampy bandymo rezultatai
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14 pav. ,,ESO A* rezimo testavimas jtampai krentant nuo 430V iki 400V

Visy peréjimy metu aktyvioji galia (P) isliko stabili, o tai rodo, kad keitiklis islaiké pastovy galios
konvertavimg nepaisant staigiy jtampos svyravimy. Tai patvirtina, kad ,,ESO A* rezimu keitiklis
patikimai palaiko aktyviosios galios tiekima, nepaisant trumpalaikiy jtampos nukrypimy.

Priesingai, reaktyvioji galia (Q) po kiekvieno jtampos pokycio kito. Kiekvienu atveju reaktyvas
palaipsniui keitési mazdaug 3,8 kVAr, priklausomai nuo to, ar jtampa padidéjo, ar sumazéjo. Tai
rodo, kad keitiklis bandé kompensuoti reaktyviaja galig reaguodamas j jtampos trikdzius. Taciau $iy
poky¢iy mastas buvo toks mazas, kad jy poveikis bendram jtampos reguliavimui buvo praktiskai
nereik§mingas. Todél, nors ,,ESO A* rezime yra reaktyvusis kompensavimo mechanizmas, jo
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poveikis yra minimalus ir nepakankamas, kad dinaminémis sglygomis buty galima prasmingai
palaikyti jtampa.

6.2. ,,ESO 0,4 kV* rezimo testavimas

Ta pati jtampos peréjimy seka buvo taikoma jvertinti keitiklio rezima ,,ESO 0.4 kV*. Kaip ir anks¢iau,
peréjimai buvo atlikti greitai naudojant autotransformatoriy, 0 bandymga sudaré keturi matavimai:

1. pasikeitimas nuo 400 V iki 360 V (zr. 15 pav.);

2. pasikeitimas nuo 360 V iki 400 V (Zr. 1 priedo 33 pav.);

3. pasikeitimas nuo 400 V iki 430 V (zr. 1 priedo 34 pav.);

4. pasikeitimas nuo 430 V iki 400 V (zr. 1 priedo 35 pav.).

Galiy ir jtampy bandymo rezultatai
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15 pav. ,,ESO 0,4 kV* rezimo testavimas jtampai krentant nuo 430V iki 400V

Bandymo rezultatai panasis j tuos, kurie buvo stebéti ,,ESO A* rezimu. Aktyvioji galia isliko stabili
esant visiems jtampos pokyc¢iams, patvirtindama, kad keitiklis ir toliau efektyviai reguliuoja
aktyviosios galios konversijg svyruojanc¢ios jtampos sglygomis.

Siuo rezimu keitiklio reaktyviosios galios kompensavimas parodé §iek tiek ryskesn;j atsaka, tadiau su
esminiu troikumu. Kiekvienu atveju jtampos profilyje atsirado aiSkiai matomas zingsnis; taciau uzuot
susvelnings jtampos trikdj, keitiklio atsakas jj netgi sustiprino. Tiksliau, jtampos kritimo metu
reaktyviosios galios reguliavimas sukélé jtampos tolesnj kritimg mazdaug 8,6 V, vietoj to, kad
neutralizuoty kritimg. Tai rodo, kad keitiklis, veikiantis ,,ESO 0.4kV* rezimu, ne tik nesugebé¢jo
efektyviai palaikyti jtampos, bet ir neigiamai prisidéjo prie jtampos stabilumo. Nors reaktyviosios
galios valdymas buvo aktyvesnis, palyginti su ,,ESO A“, jo kryptis ir poveikis buvo neproduktyviis
ir dar labiau pabrézé Sio pagrindinio rezimo apribojimus tinkamam jtampos kompensavimui.
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6.3. ,ISpléstinés kreivés“ rezimo testavimas

Ta pati jtampos peréjimy seka buvo taikoma keitikliui, veikianc¢iam ,,ISpléstinés kreivés* rezimu, Kali
Q(V) kreivé buvo palikta numatytojoje konfigiiracijoje. Rezultatai buvo pana$is j tuos, kurie buvo
stebéti ,,ESO 0.4kV* rezimu: aktyvioji galia isliko stabili visy jtampos poky¢iy metu, o reaktyviosios
galios reguliavimas turéjo matomg poveikj jtampos profiliui. Taciau, kaip ir ankstesniame rezime,
kompensavimo atsakas vyko neteisinga kryptimi — jtampos nuokrypiai buvo sustiprinti, o ne

sumazinti.

Galiy ir itampuy bandymo rezultatai
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16 pav. ,,Ispléstinés kreivés* rezimo su siiloma kreive testavimas jtampai krentant nuo 430V iki 400V (kity
bandymy rezultatus Zr. 1 priedo 36-39 pav.)

Taciau pagrindinis ,,ISpléstinés kreivés® rezimo privalumas yra tas, kad jis leidzia visiSkai rankiniu
budu valdyti Q(U) kreive. Tai leidzia vartotojui i§ naujo apibrézti reaktyviosios galios atsakg j
jtampos nuokrypius. Remiantis gautais rezultatais, kito bandymo metu Q (U) kreivés tasky zenklai
bus pakeisti prieSingais, siekiant uztikrinti, kad keitiklis tiekty arba vartoty reaktyviajg galia teisinga
kryptimi, kad ir buty neutralizuoti jtampos Kritimai ir Suoliai.

Galiy ir jtampy bandymo rezultatai
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17 pav. ,ISpléstinés kreivés rezimo su modifikuota kreive testavimas jtampai krentant nuo 430V iki 400V
(kity bandymy rezultatus zr. 1 priedo 40-44 pav.)

Pakartojus §j eksperimenta sukeitus Q(U) kreivés tasky zenklus, reaktyviosios galios atsakas
pasikeité taip, kaip numatyta: kompensuojant jtampos poky¢ius ir prieSinantis jtampos nuokrypiams,
0 ne juos stiprinant. Sis rezultatas patvirtina teisinga pasirinktinés Q(U) konfigiiracijos veikimg ir
atitinka numatyta tiksla — sumazinti jtampos svyravimus valdant reaktyviaja galig. Atlikus Sig
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pagrinding korekcija, toliau bus analizuojama, kaip galima padidinti jtampos kompensavimo
efektyvuma.

33



7. Eksperimentiskai tiriami aktyviosios galios ribojimo parametrai nustatant, kokiu grei¢iu
keiciasi keitiklio generuojama reaktyvioji galia reaguojant i valdymo signalo pasikeitimus

Dabar, kai patvirtinta, kad keitiklis gali uztikrinti tam tikra jtampos kompensavimo lygj, kitas zingsnis
buvo isbandyti ar keitiklis gali pakankamai greitai keisti generuojamos galios kiekj. Norint tai
jvertinti, buvo atlikta eksperimenty serija, kurios metu rankiniu biidu buvo keic¢iami keitiklio
programiniai nustatymai, siekiant laikinai apriboti jo energijos generavimg. Taip pat buvo
matuojamas atsako laikas, kai sie apribojimai buvo pasalinti ir keitiklis galéjo grjzti prie pilnos galios.

Galiy ir itampy bandymo rezultatai
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18 pav. Keitiklio reakcija j programinj galios apribojima iki 1 kW (kity bandymy rezultatus zr. 1 priedo 45
pav.)

Rezultatai parodé, kad keitiklis gali greitai ir patikimai reguliuoti savo aktyviosios galios generavima.
Visais bandymy atvejais keitiklis reagavo tiek j i$¢jimo apribojimy nustatyma, tiek j jy pasalinimg
mazdaug per 0,5 sekundés. Jis sugebéjo sumazinti savo galig apie 80 % ir véliau atkurti jg iki pilno
pajégumo be jokiy nestabilumo ar vélavimo pozymiy. Tai rodo didelj keitiklio aktyviosios galios
valdymo mechanizmo reagavimo laipsnj ir patikimuma.

Reaktyvioji galia Siy peréjimy metu parodé tik nedidelius momentinius pokycius, taciau apskritai
iSliko stabili su nedideliais svyravimais. Tai rodo, kad keitiklis efektyviai islaiké reaktyviosios galios
valdyma net ir tada, kai aktyviosios galios lygiai buvo dinamiskai kei¢iami.

Visuose eksperimentuose 80 % aktyviosios galios sumazéjimas 1émé nedidelj, bet iSmatuojama
mazdaugl-2 % jtampos kitimg. Nepaisant to, sistemos jtampa isliko priimtinose ribose, o tai rodo,
kad greitas keitiklio galios reguliavimas neturéjo neigiamos jtakos bendram jtampos stabilumui. Sie
rezultatai patvirtina keitiklio gebéjima greitai ir efektyviai reguliuoti aktyviaja galia, todél jis tinka
taikymams, kuriems reikalingas dinaminis galios valdymas.
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8. Eksperimentiskai tyrinéjama, kaip stipriai reaktyviosios galios valdymas gali sumazinti
itampos vertes keitiklio iSéjime j sistema jvedus induktorius

Patvirtinus, kad keitiklis, veikdamas ,,ISpléstinés kreivés® rezimu, gali atlikti itampos kompensavima,
kitas tikslas buvo padidinti Sig kompensacija nuo vos pastebimos iki aiskiai iSmatuojamos ir
funkciskai reikSmingos.

Siekiant $io tikslo, buvo atlikta eksperimenty serija naudojant iSorines indukcines apkrovas — buvo
tikrinama, ar jos gali sustiprinti Keitiklio reaktyviosios galios atsakg ir pagerinti jtampos
kompensavimg. Keturi atskiri eksperimentai buvo atlikti identiSkomis sglygomis, kiekvienas is jy
atitiko skirtingg indukcinés apkrovos lygi:

1 eksperimentas: be iSorinio induktoriaus (bazinis) (X;/R = 0.22);

— 2 eksperimentas: trifazis induktorius su 1,33 mH induktyvumu (X, /R = 0.6);

3 eksperimentas: trifazis induktorius su 3.1 mH induktyvumu (X3/R = 1.22);

— 4 eksperimentas: trifazis induktorius su 9,42 mH induktyvumu (X,/R = 3.32).

Kiekvienam eksperimentui keitiklis buvo veikiamas keturiais greitais jtampos peréjimais naudojant
autotransformatoriy. Po kiekvieno peréjimo naujas jtampos lygis buvo palaikomas pastovus, siekiant
stebéti, kaip ir kada keitiklis pradés jtampos kompensacijg. Ypatingas démesys buvo skiriamas
reaktyviosios galios atsako laikui ir greiéiui. Jtampos keitimo seka buvo tokia:

jtampa pakeista i§ 400 V iki 360 V ir palaikoma;

2. jtampa pakeista i§ 360 V iki 400 V ir palaikoma;

3. jtampa pakeista i§ 400 V iki 430 V ir palaikoma;

4. jtampa pakeista i§ 430 V iki 400 V ir palaikoma.

=

Sie aiskis laipsniski jtampos poky¢iai leido tiksliai ismatuoti keitiklio kompensavimo elgsena esant
skirtingoms indukcinéms sglygoms. Tikslas buvo nustatyti, ar jvedus iSorinj induktyvuma, biity
galima greiciau ar stipriau reaktyviosios galios atsakus, o tai galiausiai uztikrinty efektyvesnj jtampos
stabilizavimg.

8.1. Baziniai bandymai be induktoriy

Pirmajame eksperimente, atliktame be jokiy iSoriniy induktoriy (X;/R = 0.22), keitiklis
demonstravo laukiama elgsena, remiantis ankstesniais steb¢jimais. Aktyvioji galia isliko pastovi viso
bandymo metu, o tai rodo stabily galios konversija nepakitusios apkrovos salygomis.

Reaktyvioji galia pradéjo keistis pra¢jus mazdaug po 3,2 sekundés po kiekvieno jtampos zingsnio
taikymo. Ji palaipsniui mazéjo nuo O iki neigiamy 4 KVAr per mazdaug 13 sekundziy. Dél Sios
reaktyviosios galios injekcijos jtampa padidéjo mazdaug 2-4 V, o tai patvirtina, kad keitiklio
kompensavimo mechanizmas buvo aktyvus ir funkciskai suderintas su numatytu atsaku, nors jtampos
padidéjimas ir buvo nedidelis.
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Galiy ir jtampuy bandymo rezultatai
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19 pav. Bazinio bandymo rezultatai kei¢iant jtampg i§ 400 V iki 360 V (kity bandymy rezultatus zr. 1 priedo
46-49 pav.)

8.2. Bandymai su trifaziu induktoriumi su 1,33 mH induktyvumu

Antrajame eksperimente (X,/R = 0.6), prie sistemos prijungus 1,33 mH trifazj induktoriy, keitiklis
parodé panaSy kompensavimo modelj kaip ir baziniu atveju, taciau su akivaizdziai padidéjusiu efektu.
Aktyvioji galia isliko pastovi viso bandymo metu, o tai rodo, kad indukciné apkrova neturéjo jtakos
keitiklio gebéjimui palaikyti aktyviosios galios tiekima.

Reaktyvioji galia pradéjo keistis praé¢jus mazdaug 2 sekundéms po kiekvieno jtampos pasikeitimo —
anksciau nei pirmajame eksperimente — ir toliau tolygiai didéjo per visa likusio matavimo laikotarpj
(per 14 sekundziy). Nors $j kartg reaktyvioji galia kito tik 3,5 k\VAr, §is nuolatinis kitimas lémé zymiai
didesnj jtampos atsigavima: jtampos padidéjimas pakilo nuo pradiniy 1-2 V, stebéty baziniu atveju,
iki mazdaug 7 V.

Sis rezultatas rodo, kad pridéjus 1,33 mH induktoriy, padidéjo keitiklio kompensavimo atsakas tiek
greicio, tiek efektyvumo pozitriu. Tai reiskia, kad iSorinis induktyvumas gali atlikti pagrindinj
vaidmenj stiprinant keitiklio jtampos palaikymo galimybes.
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Galiy ir jtampy bandymo rezultatai
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20 pav. Bandymo su trifaziu induktoriumi su 1,33 mH induktyvumu rezultatai kei¢iant jtampa i§ 400 V iKi
360 V (kity bandymy rezultatus zr. 1 priedo 50-53 pav.)

8.3. Bandymai su trifaziu induktoriumi su 3.1 mH induktyvumu

Treciajame eksperimente (X;/R = 1.22), naudojant 3.1 mH trifazj induktoriy, keitiklio elgsena taip
pat atitiko ankstesnius bandymus, ta¢iau jtampos kompensavimo poveikis tapo dar rySkesnis.
Aktyvioji galia isliko pastovi viso matavimo metu, patvirtindama, kad papildomas induktyvumas
netrukdé aktyviosios galios tiekimui (nedidelis pasikeitimas atsirado dél padidéjusio debesuotumo,
tai taip pat patvirtina, stabilus jo kitimas).

Reaktyvioji galia prad¢jo keistis pra¢jus mazdaug 2,2 sekundés po jtampos zingsnio taikymo ir toliau
tolygiai kito likusj matavima trukusj 14,4 sekundés. Siuo atveju reaktyvioji galia padidéjo nuo
mazdaug 0,1 kVAr iki 1 kVAr. Nors absoliuti reaktyviosios galios vert¢ buvo mazesné nei
ankstesniame eksperimente, poveikis jtampai buvo zymiai didesnis: jtampa padidéjo apie 12 V, o tai
atitinka mazdaug 30 % pradinio jtampos kritimo.

Sie rezultatai rodo, kad su 3.1 mH induktoriumi keitiklis sugebéjo pasiekti stipresnj jtampos atkiirima
negu su 1.33 mH induktoriumi. Tai pabrézia ne tik reaktyviosios galios dydzio svarba, bet ir tai, kaip
keitiklis sgveikauja su iSorine indukcine apkrova, kai yra siekiama pagerinti bendrg kompensavimo
efekta.
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Galiy ir jtampy bandymo rezultatai
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21 pav. Bandymo su trifaziu induktoriumi su 3,1 mH induktyvumu rezultatai kei¢iant jtampg i$ 400 V iki
360 V (kity bandymy rezultatus zr. 1 priedo 54-57 pav.)

8.4. Bandymai su trifaziu induktoriumi su 9,42 mH induktyvumu

Tas pats eksperimentas buvo pakartotas naudojant 9,42 mH trifazj induktoriy (X,/R = 3.32) ir
rezultatai atitiko tas pacias bendrgsias tendencijas, pastebétas ankstesniuose bandymuose, nors efektai
buvo Zymiai sustiprinti.

Kaip ir visais ankstesniais atvejais, aktyvioji galia iSliko stabili viso bandymo metu. Taciau
reaktyviosios galios atsakas buvo gana nedidelis, per ta patj laiko intervalg kintantis nuo —0,14 KVAr
iki —0,8 kVAr. Nepaisant riboto reaktyviosios galios dydzio, jtampos kompensavimas buvo labai
efektyvus: keitiklis pasieké mazdaug 33 V jtampos atkirima, beveik atkurdamas sistemos jtampa
beveik iki pradinés vertés. Taip pat, kadangi 20 sekundziy matavimo kreivéje matomas nedidelis
galios nuokrypis i mazéjimo puse, buvo padaryti pakartotiniai, 60 sekundziy matavimai, kuriy metu
buvo jsitikinta, kad jtampa nusistovi kompensuotoje biisenoje.

38



Galia [KW / kVar]

-0.5

-5

-2.5

Galiy ir jtampy bandymo rezultatai

10 12

I

Laikas [s]

—P —Q V1 V2 —V3

Galia [KW / kVar]

Faziniy galiy ir jtampuy bandymo rezultatai

240

F 235

F 230

18 20 275 =

a [

F220 &

A

F21s

=

T

r 210

k205

200

Laikas [s]

—P1 —P2 —P3

Ql —Q@2 —@

V1

V2

V3
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23 pav. Bandymo su trifaziu induktoriumi su 9.42 mH induktyvumu rezultatai kei¢iant jtampa i$ 400 V iki
360 V (matavimai pratesni iki 60s, kad jsitikinti, kad sistema nusistovi)

Sio eksperimento metu gerokai isry§kéjo reiskinys, pastebétas ir ankstesniuose bandymuose, tadiau
anksciau jis nebuvo pakankamai reik§Smingas ir nereikalavo iSsamios apzvalgos. Ankstesniais atvejais
jtampos kompensavimo efektai buvo per mazi, kad sukelty kokiy nors pastebimy Salutiniy poveikiy.
Taciau Siame eksperimente pasiekus stipresne kompensacijg, problema tapo pakankamai didelé ir j
ja teko atkreipti démesj: kai bandymo metu buvo atkuriama jtampa nuo 360 V iki 400 V, keitiklis
trumpam virsijo norimg 400 V verte, sukeldamas laiking jtampos Suolj iki 425 V, o tik palaipsniui
nusistovéjus jtampa sugrizo j nominalias vertés.
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Kita vertus, si problema nekilo, kai jtampa buvo pakeista nuo 400 V iki 430 V. Kadangi tai buvo
itampos padidéjimas, 0 ne atsigavimas po kompensuoto jtampos kritimo, todél papildomo virsijimo
nepastebéta. Taciau reikéty atkreipti démesj, kad jei sistema staiga padidéty nuo 360 V iki 430 V,

keitiklis greiciausiai i$sijungty dél vidiniy jtampos apsaugos riby virsijimo. Tai pabrézia, kad reikia
atidziai kontroliuoti atsigaunancios jtampos poky¢ius, kai yra taikomi stipriis jtampos kompensavimo
efektai, ypac jei dirbama netoli keitiklio veikimo riby.
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25 pav. Bandymo su trifaziu induktoriumi su 9.42 mH induktyvumu rezultatai kei¢iant jtampa i$ 400 V iki

400 V (kity bandymy rezultatus zr. 1 priedo 58-61 pav.)

8.5. Bandymuy su trifaziais induktoriais iSvados

Visy keturiy eksperimenty rezultatai atskleidzia aiskig keitiklio jtampos kompensavimo elgsenos
tendencijg. Did¢jant iSorinio induktoriaus dydziui, jtampos kompensacija tampa zZymiai efektyvesné:
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jtampos pokytis padidéja nuo 1-2 V baziniu atveju (X, /R = 0,22) iki net 33 V, kai naudojamas 9,42
mH induktorius (X,/R = 3,32). Idomu tai, kad $i pagerinta kompensacija buvo pasickta, kai
keitiklio reaktyvios galios pasikeitimas buvo daug mazesnis. Baziniu atveju, be jokio induktoriaus,
reaktyvios galios pasikeitimas sieké net 4,0 kVAr, taciau gauta jtampos kompensacinis Kitimas buvo
minimalus ir vos pastebimas. Priesingai, prijungus didelj iSorinj induktoriy, uzteko tik 0,8 kKVAr
reaktyviosios galios, kad biity atkurta apie 80 % viso jtampos kritimo. Tai rodo, kad bazinéje
konfigtiracijoje keitiklis jau veiké maksimaliu galingumu, bandydamas kompensuoti jtampos kritima,
taCiau Siy pastangy efektyvuma ribojo maza sistemos varza. Pridétas induktyvumas nepakeité
keitiklio logikos — jis pakeité sistemos atsakg, leisdamas net ir nedideliam reaktyviosios galios kiekiui
sukelti daug didesne¢ jtampos korekcija.

Sie rezultatai atitinka naudojama teorija. Kaip ir buvo prognozuota, padidinus reaktyviaja
komponente (X) grandingje, pailgéja X X I; vektoriaus ilgis, o tai padidina jtampos jautruma fazés
kampo koregavimui. Tai leidZia gauti didesnius jtampos pokycius esant mazesnéms reaktyviosios
galios vertéms. Kitaip tariant, ilgesnis indukcinis vektorius pagerina keitiklio geometrinj sverta
keiciant fazés kampa, todél galima efektyviau kompensuoti jtampa naudojant tg patj arba net mazesnj
reaktyvios galios kiekj.

Tai patvirtina, kad jtampos reguliavimo efektyvumas priklauso ne tik nuo pasirinktos jtampos
valdymo strategijos, bet ir nuo aplinkinés sistemos elektriniy savybiy. ISoriniy indukciniy
komponenty konfigiiracija daro tiesioging jtaka reaktyviosios galios valdymo poveikiui sujungimo
taske, o tai pabrézia, kad konfigtiruojant keitiklj, tinkamas sistemos jvertinimas yra ne maziau svarbus
nei valdymo logika.

2 lentelé. Bandymy su trifaziais induktoriais rezultatai

Eksperimentas X/R Reaktyviosios galios kitimo Itampos kitimo reik§més
reik§més (vid.), KVAr (vid.), V

Be i$orinio induktoriaus (bazinis) 0,22 4 KVAr 1-2V

Trlfa2|s induktorius su 1,33 mH 0.6 3.5 KVAr 7v

induktyvumu

Trlfa2|s induktorius su 3.1 mH 1.22 0,9 KVAr 12V

induktyvumu

Trifazis induktorius su 9,42 mH 3,32 0,66 KVAr 33V

induktyvumu
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9. Eksperimentiskai tyrinéjama PID valdymo jtaka keitikliui

Siame tyrime vertintas keitiklis turéjo konfigiiruojama PID valdyma reaktyviajai galiai valdyti,
reaguojant | jtampos nukrypimus. Siekiant jvertinti jo veikima, kiekvienas PID parametry rinkinys
buvo iSbandytas dviem atskiromis salygomis: vykstant trumpalaikiams jtampos kritimams ir
ilgalaikiams jtampos kritimams. Pagrindinis tikslas buvo nustatyti, ar keitiklis aptikes jtampos trikdj
1§ karto suaktyvins reaktyviosios galios gaminimg arba vartojima, ypac pirmaisiais jtampos kritimo
momentais.
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26 pav. PID kontrolés rezultatai esant trumpalaikiam jtampos kritimui. Parametry vertés: K=1; [=0.05;
D=0.01.
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27 pav. PID kontrolés rezultatai esant ilgalaikiam jtampos kritimui. Parametry vertés: K=1 1=0.05; D=0.01.
Kity bandymy rezultatus zr. 1 priedo 62-69 pav.

Eksperimentiniai rezultatai parodé, kad né viena i$ iSbandyty PID konfigtracijy efektyviai nereagavo
1 trumpalaikius jtampos kritimus. Kiekvienu atveju, prie§ pradedant keitiklio reaktyviosios galios
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generavima, buvo mazdaug 1-2 sekundziy vélavimas. Sis vélavimas pasireiské nepriklausomai nuo
taikomy proporciniy, integraliniy ar diferencialiniy stiprinimo koeficienty, o tai rodo, kad valdymo
atsakas i§ esmés yra per létas, kad baty naudingas greitai jtampos korekcijai. Sie duomenys rodo
vidinius vélavimus arba konservatyvig valdymo logika keitiklio programinéje jrangoje.

Nepaisant $io apribojimo, viena PID konfigiiracija — konkre¢iai K=1, 1=0,05 ir D=0,01 — ilgalaikio
jtampos kritimo bandymo metu davé palankesnj rezultatg. Esant ilgalaikiam jtampos kritimui, $is
derinimas leido keitikliui palaipsniui suderinti savo reaktyviosios galios i§vestj su jtampos kritimu.
Nors atsakas iSliko dalinai uzdelstas, reaktyvioji galia pakankamai tiksliai seké jtampos kritimo
profili, o tai rodo, kad keitiklis sugebéjo prisitaikyti prie létesniy jtampos poky¢iy. Si konfigiiracija
parodé, kad gerai suderintas PID valdymas gali sékmingai aptikti ir reaguoti j ilgalaikius nuokrypius,
net jei jam triiksta greitiems pereinamiesiems procesams reikalingo jautrumo.
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ISvados

Nustatyta, kad universiteto laboratorijos tinklo varzy X/R santykis yra lygus 0,22, o tai yra
gerokai maziau nei optimali vert¢ (X/R = 1), kuri yra reikalinga efektyviam jtampos
kompensavimui.

Eksperimentai parodé, kad keitiklis i$sijungé i§ karto, kai jtampa nukrenta zemiau 200 V, bet
atlaiko trumpalaike 300 V jtampa. Taip pat keitiklis iSsijungia, kai jtampa virsija 450 V.
Eksperimentai parodé, kad reaktyvioji galia pradeda reaguoti mazdaug po 2 sekundziy nuo
jtampos kritimo, o stabilizacija jvyksta per 10-13 sekundZiy. Sie rezultatai patvirtina, kad
reaktyviosios galios valdymo atsakas yra santykinai létas.

Eksperimentai parodé, kad aktyvioji galia ] programinius apribojimus reaguoja beveik
akimirksniu, per sekundés dalj, o tai rodo jos tinkamumg greito valdymo taikymams arba
sintetinio tinklo palaikymo funkcijoms.

Eksperimentai parod¢, kad jdiegus skirtingo dydzio iSorinius induktorius ir veikiant keitiklio
reaktyviosios galios valdymo rezimu, jtampos svyravimus galima beveik visiS$kai kompensuoti,
kai X,/R = 3.32.

Eksperimentai parodé, kad nors labai trumpalaikiy jtampos kritimy negalima efektyviai
susvelninti dél uzdelsto reaktyviosios galios atsako, ilgesni jtampos nuokrypiai buvo s¢kmingai
stabilizuoti. Tai parodo, kad tinkamai parinkus papildoma induktoriy ir keitiklio nustatymus,
galima gerokai pagerinti jtampos reguliavima ir tinklo pralaiduma.
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28 pav. ,,ESO A* rezimo testavimas jtampai krentant nuo 400V iki 360V
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29 pav. ,,ESO A* rezimo testavimas jtampai kKylant nuo 360 V iki 400V
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30 pav. ,,ESO A“ rezimo testavimas jtampai kylant nuo 400V iki 430V
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31 pav.

»ESO A rezimo testavimas jtampai krentant nuo 430V iki 400V
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32 pav. ,,ESO 0,4 kV* rezimo testavimas jtampai krentant nuo 400V iki 360V
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33 pav. ,,ESO 0,4 kV* rezimo testavimas jtampai kylant nuo 360 V iki 400V
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34 pav. ,,ESO 0,4 kV* reZimo testavimas jtampai kylant nuo 400V iki 430V
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36 pav. ,,Ispléstinés kreivés™ rezimo su sitiloma kreive testavimas jtampai krentant nuo 400V iki 360V
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38 pav. ,,Ispléstinés kreivés™ rezimo su siiloma kreive testavimas jtampai kylant nuo 400V iki 430V
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40 pav. ,,Ispléstinés kreivés® rezimo su modifikuota kreive testavimas jtampai krentant nuo 400V iki 360V
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41 pav. ,Ispléstinés kreivés™ rezimo su modifikuota kreive testavimas jtampai kylant nuo 360 V iki 400V

53



Galiy ir jtampy bandymo rezultatai

6 260
4 [F b 255
|
= 2 - 250
~
Z 0 = . X : ‘ ‘ — =
= 2 F 4 6 8 10 12 14 16 18 20245 T
3 l, 240 2
S 4 =
& I - 235
-6
J
-8 - 230
10 - 225
Laikas [s]
—P —Q — VI V2 —V3

Faziniy galiy ir itampuy bandymo rezultatai

2 260
L5 —
/ - 255
l - — - S—
= 05 l] 250
5 o re—re—p———— — ] L E
2 I 4 6 3 10 12 14 16 18 2 s
g 05 &
= P 240 £
= =
=
& -5 235
2
b 230
2.5
3 225
Laikas [s]
——P1 —P2 —P3 Ql —Q2 —Q3 V1 V2 V3

42 pav. ,Ispléstinés kreivés® rezimo su modifikuota kreive testavimas jtampai kylant nuo 400V iki 430V
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43 pav. ,.Ispléstinés kreivés™ rezimo su modifikuota kreive testavimas jtampai krentant nuo 430V iki 400V
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44 pav. Tikrinama keitiklio reakcija j 1étg jtampos Zeminima iki inverterio atsijungimo
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45 pav. Keitiklio reakcija j programinio apribojimo atSaukima (maksimali galia 10 kW)
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46 pav. Bazinio bandymo rezultatai keiciant jtampg i§ 400 V iki 360 V
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47 pav. Bazinio bandymo rezultatai kei¢iant jtampa i$ 360 V iki 400 V
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48 pav. Bazinio bandymo rezultatai keiciant jtampg i§ 400 V iki 430 V
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49 pav. Bazinio bandymo rezultatai kei¢iant jtampa i$ 430 V iki 400 V
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50 pav. Bandymo su trifaziu induktoriumi, su 1,33 mH induktyvumu ,rezultatai keic¢iant jtampa i§ 400 V iki

360 V
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51 pav. Bandymo su trifaziu induktoriumi, su 1,33 mH induktyvumu ,rezultatai keiciant jtampa i§ 360 V iki
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52 pav. Bandymo su trifaziu induktoriumi, su 1,33 mH induktyvumu ,rezultatai keic¢iant jtampa i§ 400 V iki

430 V
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53 pav. Bandymo su trifaziu induktoriumi, su 1,33 mH induktyvumu ,rezultatai keiciant jtampa i§ 430 V iki
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54 pav. Bandymo su trifaziu induktoriumi, su 3,1 mH induktyvumu ,rezultatai kei¢iant jtampa i§ 400 V iki

55 pav. Bandymo su trifaziu induktoriumi, su 3,1 mH induktyvumu ,rezultatai keiciant jtampg i$ 360 V iki
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56 pav. Bandymo su trifaziu induktoriumi, su 3,1 mH induktyvumu ,rezultatai keiciant jtampa i$ 400 V iki

430 V
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58 pav. Bandymo su trifaziu induktoriumi, su 9,42 mH induktyvumu ,rezultatai keic¢iant jtampa i§ 400 V iki

360 V
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59 pav. Bandymo su trifaziu induktoriumi, su 9,42 mH induktyvumu ,rezultatai keiciant jtampa i$ 360 V iki
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60 pav. Bandymo su trifaziu induktoriumi, su 9,42 mH induktyvumu ,rezultatai keiciant jtampa i§ 400 V iki

430 V

Galiy ir itampy bandymo rezultatai

=]

LS 250

L 245

o5 frEem M 240

= \ 235
g 0 ‘ ‘ ‘ ; 111\ e e e e 230 B
: 2| e A Ty B0 E
g 03 A ' &
5 -1 ! 20 §

=

P 215

210

2 205

2.5 200

Laikas [s]
—P —Q — V1 V2 —V3
Faziniy galiy ir itampy bandymo rezultatai
0.4 | 250
245
= A~ —_—
02 ) A 240
235

Galia [KW / kVar]
s 5
N ()

S
o

-0.8

——P] —P2 —P3

Laikas [s]

Ql —Q2 —Q3 V1 V2

61 pav. Bandymo su trifaziu induktoriumi, su 9,42 mH induktyvumu ,rezultatai keiciant jtampa i§ 430 V iki

400 V

63



Galiy ir jtampy bandymo rezultatai
0.5 245
0 r—l—'-\l\ =\ N P A L 240
| — K T | Se— \——

05 2 \\1 /J 6 3 o 12 4 16 18 20
R — m 230
.

- —
; 15 \k_l’ 25 %
2 2 220 g
g 2.5 25
3 210
3.5 205
4 : 200
Laikas [s]
—P —Q —V1 V2 —V3
Faziniy galiy ir itampuy bandymo rezultatai
0.4 45
0.2 - 240
o T
E-O.Z 2\ iro —§ 10 T 16 18— 230 -
£ .04 ’ e
& ’ - 20 §
506 a5 <
3
08 - 210
-1 205
12 200
Laikas [s]
—P1 —P2 —FP3 Ql —Q2 —Q3 V1 V2 V3

62 pav. PID kontrolés rezultatai esant trumpalaikiam jtampos kritimui. Parametry vertés: K=1; [=5; D=1.
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63 pav. PID kontrolés rezultatai esant ilgalaikiam jtampos kritimui. Parametry vertés: K=1; [=5; D=1.
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64 pav. PID kontrolés rezultatai esant trumpalaikiam jtampos kritimui. Parametry vertés: K=1; [=0.5; D=0.1.

Galiy ir jtampy bandymo rezultatai
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65 pav. PID kontrolés rezultatai esant ilgalaikiam jtampos kritimui. Parametry vertés: K=1; [=0.5; D=0.1.
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66 pav. PID kontrolés rezultatai esant trumpalaikiam jtampos kritimui. Parametry vertés: K=1; 1=0.05;

D=0.01.
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67 pav. PID kontrolés rezultatai esant ilgalaikiam jtampos kritimui. Parametry vertés: K=1 1=0.05; D=0.01.
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68 pav. PID kontrolés rezultatai esant trumpalaikiam jtampos kritimui. Parametry vertés: K=1; [=50; D=1.
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69 pav. PID kontrolés rezultatai esant ilgalaikiam jtampos kritimui. Parametry vertés: K=1; 1=50; D=1.
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